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RESUMEN
La investigación se llevó a cabo en la finca Villa Nataly, Vereda Olarte, localidad
de Usme. Según clasificación Holdridge es Bosque muy húmedo montano bajo;
precipitaciones de 800 a 1000 mm, temperaturas entre 6 y 12 C°. Los suelos
predominantes en la finca son de textura franca, buen drenaje y notable
susceptibilidad a la erosión. Los tratamientos evaluados fueron dos arreglos
silvopastoriles uno conformado por Alnus acuminata asociado con Pennisetum
clandestinum denominado sistema silvopastoril de sombra (SSPS), y otro arreglo
conformado por Acacia decurrens + A. acuminata asociados con P. clandestinum,
denominado sistema silvopastoril de sombra y ramoneo (SSPSR), comparados
con praderas de Pennisetum clandestinum. Nueve vacas Holstein con un peso
promedio de 450 kg, que tenían entre dos y tres lactancias y una producción
promedia de 12 litros/vaca/día. El diseño utilizado fue sobrecambio. Se realizaron
aforos en cada periodo experimental, y en el forraje se cuantificó las fracciones de
proteína y carbohidratos. Las variables de respuesta animal fueron producción de
leche, calidad composicional de la leche y el indicador MUN. La produccion de
forraje al inicio del experimiento fue de 1.500, 2.000 y 2.500 kg/MS/ha, en el SSPS
(T1); SSPSR (T2) y en testigo (T3) respectivamente. En el segundo periodo
experimental la produccion del T2 fue similar al T3 con 2.500 kg/MS/ha,
superando al T1 en un 25% (2.000 kg/MS/ha). Es importante anotar que en el
tercer periodo la producción de forraje presento un ligero incremento en el T2 con
3.500 kg/MS/ha, superando en un 16.6% y 25% al testigo y al T1 respectivamente.
Esto puede estar asociado al efecto de la fijacion biológica de nitrogeno por parte
de
A. decurrens sumado al efecto de retención de humedad y fijacion de
nitrogeno de A. acuminata. Al parecer el efecto complementario de estas dos
especies en praderas de P.clandestinum se refleja en mayor disponibilidad de
forraje, que puede llegar al 25%. Las vacas en los arreglos SSPS y SSPSR
lograron mayor producción de leche (P<0.01) con 14.38 y 13.38 l/vaca/día
superiores (P<0,05) al tratamiento control con 12.76 l/vaca/día, respuesta obtenida
posiblemente por los mejores niveles de proteína, menores porcentajes de FDN,
FDA presentes en el forraje, que se reflejó en mejores valores de DIVMS y
menores valores de lignina. Aunque no se presentaron diferencias (P>0.05), los
promedios en grasa, proteína y sólidos totales fueron superiores en los arreglos
silvopastoriles. Estos incrementos pueden estár asociados con la calidad del
forraje en oferta de los dos arreglos silvopastoriles, el cual presentó mayores
concentraciones de proteína (15.61% y 15.89%), FDN (46.46% y 46.53%) y
minerales, y el componente arbóreo favoreció la deposición en el P. clandestinum
de fracciones de proteína como la b2 (31.82% y 42.89%) y b3 (32.10 y 25.18%)
que inciden directamente en la DIVMS y en la respuesta animal.
Palabras claves: Respuesta animal, sistemas silvopastoriles, Alnus acuminata, Acacia decurrens, CNCPS,
Pennisetum clandestinum.

ABSTRACT
The research took place on Villa Nataly Farm, Olarte Village, on Usme locality.
Olarte village, weather is Sub humid-Dry; precipitations from 800 to 1000 mm,
temperatures between 6 and 12 degrees Celsius. Predominant soils on the farm
are Frank Texture, with good drains and some noticeable susceptibility to erosion.
The evaluated treatments were two silvopastoril arrangements, one conformed by
Alnus acuminata in association with Pennisetum clandestinum denominated as
Shadow Silvopastoral System (SSPS), and another arrangement conformed by
Acacia decurrens + A. acuminata in association with P.clandestinum, denominated
as Shadow and Browse Silvopastoral System (SSPSR), compared to
P. clandestinum pastures. The experimental units were nine Holstein cows with
an average weight of 450 kilograms, with two or three lactation periods and an
average production of 12 l/cow/day. A crossover design was used. On every
experimental period the pastures were gauged, protein and carbohydrate fractions
were quantified on forage from each treatment, as well as dasometric variables
were monitored. Animal response variables considered were milk production, milk
quality composition and MUN factor. Forage production at the beginning of the
experiment was 1.500, 2.000 y 2.500 kg/DM/ha, on SSPS (T1); SSPSR (T2) and
control (T3) respectively. On the second experimental period the forage production
on T2 was similar to the one on T3 with 2.500 kg/DM/Ha, overcoming the one of
T1 by an estimated 25% (2.000 kg/DM/ha). It is remarkably important that on the
third experimental period the forage production on Treatment 2 was outstandingly
superior with 3.500 kg/DM/ha, exceeding by an estimated 16.6% and 25% both
the control treatment and Treatment 1, respectively. This could be associated to
the Nitrogen biological fixation effect caused by the A. decurrens in addition to the
humidity retention effect and Nitrogen fixation of the A. acuminata. It seems to be
that the intercomplementary effect of these two species on P. clandestinum
pastures is revealed on a greater avilability of forage, that can go up to 25%. The
cows on SSPS and SSPSR arrangements achieved better milk productions
(P<0.01) with 14.38 and 13.38 l/cow/day, well above (P<0,05) control treatment
with 12.76 l/cow/day, this biological response is possibly due to the increased
protein levels, lower percentages of FDN and FDA present on the pastures are
reflected on better DIVMS values and inferior Lignin levels. Even though no
differences were found (P>0.05), the mathematical averages of fat, protein and
total solids were superior on both silvopastoral arrangements. These increments
are closely associated to forage quality offered on both treatments, forage with
greater concentrations of protein (15.61% and 15.89%), FDN (46.46% and
46.53%) and minerals, the tree factor favored the deposition of protein fractions
such as B2 (31.82% and 42.89%) and B3 (32.10 y 25.18%) on the P.
clandestinum,fractions that directly affect on DIVMS and animal response
Keywords: Animal response, silvopastoral systems, Alnus acuminata, Acacia decurrens, CNCPS,
Pennisetum clandestinum.
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Procedimiento de laboratorio

INTRODUCCION

La producción bovina en el trópico alto y principalmente en la zona rural del
Distrito Capital, está basada principalmente en la producción de leche, la cual se
produce mediante el pastoreo de gramíneas forrajeras, principalmente kikuyo
(Pennisetum clandestinum), Ray Grass (Lolium spp.), y falsa poa (Holcus lanatus )
en monocultivo o en asocio con tréboles (Trifolium repens y T. pratense).

Adicionalmente, se pastorean praderas asociadas con especies de gramíneas
nativas de baja calidad y producción, la mayoría de las explotaciones actuales
fueron establecidas después de procesos de deforestación y/o cultivos extractivos
continuos como el de papa que originaron inestabilidad en las condiciones
biofísicas donde se desarrollan actualmente los sistemas de producción de leche.

Entre los principales factores que limitan la productividad y sostenibilidad de las
explotaciones de leche en esta zona, se encuentran las heladas y la degradación
de praderas originadas entre otras causas por el sobre pastoreo y la ausencia de
fertilización y practicas de manejo estratégico de praderas, produciendo una
disminución en la calidad y cantidad de la oferta forrajera, por lo cual, los
ganaderos se ven presionados a la compra de insumos que disminuyen la
eficiencia del sistema.

Tradicionalmente, los tipos de utilización de la tierra establecidos en Colombia y
en muchos países de América Latina, han soslayado el recurso arbóreo, y no se
ha incluido al árbol dentro de las funciones productivas y generadora de servicios
en los sistemas agropecuarios.

Esta óptica, promovida, en muchas ocasiones, por políticas inadecuadas de
colonización, ha dado lugar, a que la vegetación arbustiva y arbórea natural haya

disminuido de todas las regiones en las que se realizan actividades agropecuarias,
muchas de las cuales, presentan deterioros fuertes en los recursos de suelos y
aguas, con sus consecuentes problemas, como desequilibrios en los ciclos
hidrológicos, disminución de fuentes y caudales de aguas, contaminación de
suelos

y

aguas

por

aplicaciones

excesivas

de

agroquímicos,

erosión,

compactación y pérdida general de la productividad y de la biodiversidad .

Es necesaria la transformación de esta clase de ganaderías en actividades
compatibles con el desarrollo socioeconómico y la protección de la naturaleza.
Muchos de estos sistemas requieren cambios de tipo tecnológico y empresarial,
destinados a reducir los efectos nocivos sobre los suelos, el agua y la vegetación.
Uno de los factores prioritarios a considerar en el mejoramiento de la
productividad de los sistemas ganaderos en pastoreo es el incremento del
consumo voluntario de materia orgánica digestible de rumiantes que se logra en
los sistemas silvopastoriles. Este incremento, tiene efectos sinérgicos sobre la
respuesta animal ya que incrementa no solo el consumo de energía digestible,
sino la absorción de aminoácidos de origen microbial en el intestino delgado. El
mayor consumo se refleja en los mejores resultados zootécnicos en varios
experimentos silvopastoriles (Chamorro et al., 2002).

Los árboles de uso múltiple pueden jugar un rol importante en la restauración
ecológica de las regiones cultivadas en pasturas, mientras contribuyen con la
sostenibilidad

económica

de

los

sistemas

de

producción

ganadera.

Adicionalmente, existen muchas especies multipropósito que son apetecidas por
los animales y que constituyen un recurso forrajero de importancia, siendo
utilizados como suplemento proteico ofrecido directamente o como ramoneo en
las praderas.

En relación con la proteína, muchas de las arbóreas estudiadas presentan baja o
media degradabilidad ruminal de la fracción proteica lo cual permite aumentar el
flujo de proteína dietética al intestino delgado y de allí mejorar el balance proteína
energía en los nutrientes absorbidos. Algunas otras especies presentan alta
degradabilidad ruminal de la pared celular y/o proteína, esto sumado al aporte de
micronutrientes, mejora la población y actividad de los hongos y bacterias
celulolíticas ruminales, incrementándose de esta forma la digestibilidad de la
fracción fibrosa de la dieta (Chamorro et al., 2002).

Teniendo en cuenta lo anterior, en las zonas de amortiguamiento y producción de
la zona rural del DC, se hace necesario la evaluación de nuevos sistemas de
producción de leche basados en recursos forrajeros leñosos que optimicen las
relaciones suelo planta-árbol-animal, que mejoren el balance nutricional de los
bovinos en fases de mayores requerimientos, sin incrementar costos y que
además favorezcan la conservación y mejora de las características físico-químicas
del suelo. Por lo tanto, en este sentido, se desarrollo esta investigación pionera en
la evaluación zootécnica con sistemas silvopastoriles en el trópico alto
colombiano.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
•

Desarrollar un modelo tecnológico basado en un sistema silvopastoril
(SSP)

que permita optimizar la productividad y mejorar la estabilidad

económica del sistema de producción bovina de leche en la localidad de
USME.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Evaluar el efecto del uso del SSP sobre la calidad de la MS de la biomasa
de la pradera de kikuyo, cuantificando

fracciones de carbohidratos y

proteínas con el sistema CNCPS.

•

Evaluar el indicador nutricional (MUN) y la respuesta animal medida en
producción y calidad de leche en vacas en pastoreo y ramoneo.

•

Evaluar la relación costo-beneficio de la implementación del SSP.

1. MARCO TEÓRICO
1.1.

SISTEMAS SILVOPASTORILES

Los sistemas silvopastoriles donde interrelacionan árboles y arbustos con pastos
han probado ser una opción que brinda ventajas cuando se introducen en los
sistemas ganaderos en diferentes pisos altitudinales al mejorar las condiciones del
suelo, las pasturas, el ganado y el entorno en general.
Entre otros beneficios se obtiene mayor producción de biomasa forrajera
disponible por unidad de área, mejor y mayor ciclaje de nutrientes, se disminuye el
requerimiento de fertilizantes para las gramíneas, se propicia un microclima
benéfico por que el ganado dispone de un hábitat donde se desarrolla o produce
mejor al defenderse del exceso de calor o la lluvia. También se favorece la
recuperación de la entomofauna y la avifauna local y migratoria, se obtiene
madera y frutos para diferentes usos en el mediano y largo plazo (Murgueitio e
Ibrahim, 2.001).
Los tipos de árboles o arbustos

y su rol dentro del sistema silvopastoril

determinan los productos derivados adicionales a la actividad pecuaria. Una
amplia gama de posibilidades y arreglos permiten al productor acoger las opciones
mejor adaptadas a sus sistemas ganaderos tanto en el aspecto biofísico como en
el socioeconómico y cultural. Los sistemas silvopastoriles pueden tener árboles
maderables nativos o introducidos. En este caso se denominan sistemas
silvopastoriles con maderables (SSP – M). Esta categoría es equivalente también
como árboles dispersos en potreros (Ibrahim, M.; Schlonvoigt, A. 1.999). Cuando
los árboles deliberadamente se incrementa en numero (100 – 300 ha-1) y a través
de podas y raleos se mantiene el uso mixto con ganadería se denominan sistemas
silvopastoriles intensivos.

1

Tabla 1. Silvopastoril Con Maderables SPI-M.
NOMBRE

NOMBRE COMUN

UTILIDAD Y CRECIMIENTO

RANGO

CIENTÍFICO

(introducida o nativa)

(Rápido, Moderado y lento)

ALTITUDINAL

Alnus acuminata

Aliso (N)

Fija

nitrógeno,

construcciones

1,2

forraje, leña (R)
Budleja bullata

Gavilán (N)

Atrae fauna, construcciones (R)

1,2

Cassia tormentosa

Alcaparro gigante (N)

Fija nitrógeno, abono verde (R)

1,2

Cedrela Montana

Cedro rosado (N)

Muebles finos, madera aserrada

1,2

(M)
Croton magdaleniensis

Sangregao (N)

Escallonia paniculata

Chilco colorado (N)

Construcciones rurales (R)

1

Construcciones rurales, postes,

2

atrae fauna, melífero (M)
Eucalyptus globulus

Eucalipto (I)

Postes, construcciones rurales,

2,3

leña, carbón, melífero (R)
Eucalyptus grandis

Eucalipto (I)

Postes, construcciones, leña (R)

1

Fraxinus chinensis

Urapán (I)

Construcciones, carbón, leña (R)

1,2

Freziera canescens

Cerezo de monte (N)

Postes, construcciones (R)

Juglans neotropica

Cedro negro (N)

Muebles finos, madera aserrada,

Lafoensia speciosa

Guayacán de Manizales (N)

Muebles finos, madera aserrada

Miconia spp.

Nigűito (N)

Atrae fauna (R)

Montanoa quadrangularis

Arboloco (N)

2
1,2

atrae fauna (L)
1,2

(L)
2

Postes, construcciones rurales,

1,2

melífero (R)
Myrica pubescens

Laurel de cera (N)

Atrae

fauna,

mejora

suelos,

Polylepis sp.

Colorado (N)

Madera

Prestoea globosa

Palmicha de montaña (N)

Atrae fauna, construcciones (L)

Tecoma stans

Chirlobirlo, Fresno (N)

Medicinal, leña, alimento fauna,

2,3

postes, betún, barniz, carbón,(M)
para

yugos,

postes,

3

carbón, leña, medicinal (L)
1
1,2

melífero (R)
Tibouchina Grossa

Siete cueros (N)

Postes, leña, atrae fauna, belleza,

2

paisaje (M)
Tibouchina lepidota

Siete cueros (N)

Atrae fauna, embellece paisaje,

1,2

postes (M)
Weinmannia Pubescens

Encenillo blanco (N)

Wettinia kalbreyeri

Palma macana (N)

Atrae fauna,embellece postes(M)

2,3
1

Rango altitudinal en los andes colombianos (m.s.n.m.).
1:1.800 – 2.400

2:2.500

- 3.200

3: >3.200

Fuente: Manejo sostenible de los sistemas ganaderos andinos Capitulo II
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Las especies identificadas para este fin pueden tener uno o mas usos como
potencial forrajero (ramoneo o corte), ser fijadoras de nitrógeno, servir de barrera
rompevientos, maderables para construcciones rurales o madera fina, o capacidad
dendroenergética (carbón vegetal y leña). En general tienden al mejoramiento del
paisaje rural, ayudan a preservar las fuentes de agua, algunas son medicinales o
tienen otros atributos. En las tablas 1 y 2 se incluyen las especies recomendadas
para sistemas silvopastoriles intensivos andinos para madera y ramoneo (SPI-M,
SPI-R) en los tres rangos altitudinales para los andes colombianos.
La densidad de árboles por hectárea puede variar entre 400 hasta 1.100 plantas,
dependiendo de la altitud donde se encuentre la finca, del criterio del técnico
asesor y las preferencias del productor. Se pretende asociar el mayor número de
especies posibles.
La estrategia más eficiente y económica para construir estos arreglos es mediante
el asocio del Sistema Silvopastoril con un cultivo acompañante o precedente como
papa, arveja, maíz o fríjol. Cuando los árboles son plantados al mismo tiempo que
el cultivo, las plántulas de los primeros se benefician de la aireación y
descompactación del terreno así como de las labores culturales (deshierbas,
abonamientos y riego), logrando un mejor y más rápido desarrollo. Al llegar los
árboles a un metro y medio o más de altura, luego de una segunda o tercera
cosecha, se procede a dejar que la gramínea crezca, bien sea por invasión de
estolones o semillas en forma espontánea o por su siembra. El primer pastoreo se
realiza con animales pequeños al cabo de diez o doce meses de iniciado el
proceso (CIPAV, 2001).
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Tabla 2. Silvopastoril intensivo para ramoneo SPI-R
NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

UTILIDA Y CRECIMIENTO

RANGO

(Introducida o Nativa)

(Rápido, Moderado y Lento)

ALTITUDINAL

Acacia negra (I)

Fija nitrógeno, forraje, leña (R)

1,2

Acacia japonesa (I)

Fija nitrógeno, forraje, leña (R)

2,3

Sesbania (I)

Fija nitrógeno, forraje, leña (R)

2,3

Botón de oro (I)

Forrajero, atrae fauna, melífero (R)

1

Acacia decurrens
Acacia melanoxylon
Sesbania sp.
Thitonia diversifolia

Rango altitudinal en los andes colombianos (m.s.n.m.).
1:1.800 – 2.400

2:2.500 – 3.200

3>3.200

Fuente: Manejo sostenible de los sistemas ganaderos andinos Capitulo II

1.2 Experiencias Silvopastoriles
La zona Andina Colombiana y principalmente en laderas y paramos, presenta un
deterioro ambiental severo, asociado principalmente a factores culturales,
practicas tradicionales de uso de la tierra, que se reflejan en el mal manejo de
suelos, ausencia de técnicas para controlar erosión, perdida de la cobertura
vegetal, incorrecto manejo de praderas (pastoreo extensivo), deforestación,
actividades de monocultivo y sistemas extractivos de producción agropecuaria en
zonas no aptas para estas actividades (Chamorro, 2004).
La baja presencia del componente arbustivo y arbóreo asociado íntimamente a los
sistemas de producción, refleja que la aplicación de practicas agroforestales es
incipiente, aunado a un mal uso de los recursos arbóreos y una pobre asistencia
técnica con enfoque agroforestal. En la zona son reducidas las fincas donde
existen verdaderos procesos de cambio del sistema tradicional buscando la
sostenibilidad y el mantenimiento de la producción. Es de anotar que uno de los
fenómenos que mas afecta la disponibilidad de forraje en esta zona

son las

heladas, y que solo la utilización estratégica de los árboles han logrado mantener
las praderas alejadas de este fenómeno, no solamente por la protección como
cortinas sino por la mayor retención de humedad en el suelo (Chamorro, 2004).
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Por lo anterior y con el fin de enfrentar la problemática de la región, CORPOICA
viene desarrollando y proponiendo conjuntamente con universidades, entidades
oficiales y empresas cooperativas de productores de leche, alternativas de
solución, en las cuales el componente arbóreo dentro de los sistemas
silvopastoriles y bajo diferentes arreglos espaciales tiene un roll definitivo.
Creemos por lo tanto, que la propuesta de reingeniería de los sistemas debe ser
integral y que requiere del apoyo interdisciplinario e interinstitucional con el fin de
lograr este objetivo y su impacto en la zona en el corto mediano y largo plazo.
Reingeniería de los sistemas de producción agropecuarios tradicionales del trópico
de altura, debe contar con el compromiso de todos aquellos que tienen la
capacidad de decisión y acción para que logremos con la incorporación de leñosas
perennes la recuperación y conservación de bosques y paramos 1 .
Benavides (1983), afirma que un árbol es calificado como forrajero cuando tiene
ciertas características nutricionales, de producción y versatilidad agronómica,
sobre otros forrajes usados tradicionalmente. Estas son:
•

Que sea tolerante a la poda.

•

Que se puedan obtener niveles significativos de producción de biomasa
comestible por unidad de área.

•

Que el consumo por los animales sea adecuado como para esperar cambios
en sus parámetros de respuesta.

1

CHAMORRO, D. 2.004. El componente arbóreo como dinamizador del sistema de producción de
leche en el trópico alto colombiano.
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•

Que el contenido de nutrientes sea atractivo para la producción animal. 2

Con relación a lo anterior, Barry (1987), citado por Benavides (1995) afirma que
existen algunos compuestos antinutricionales, como los taninos que escapan en
buena medida a la fermentación ruminal para luego ser liberados en el abomaso.
Incluso con su presencia ayudan a evitar perdidas de nitrógeno por degradación
en el rumen, al formar complejos con las proteínas provenientes de otros
alimentos presentes en la dieta, permitiendo su paso directo a las partes mas
bajas del tracto digestivo donde son mayor aprovechadas. Siendo esta una de las
causas más probables, y en buena medida, la explicación de los aumentos en la
producción de leche obtenidas con los árboles forrajeros. 3
CATIE, citado por Benavides (1995) en trabajos de investigación con árboles
forrajeros muestran que:
El forraje de numerosas especies de árboles y arbustos puede mejorar la calidad
de las dietas en alimentación animal. El contenido de proteína cruda de este follaje
generalmente duplica o triplica el de los pastos y en varios casos el contenido
energético es mayor. La presencia de estos follajes en las dietas incrementa
significativamente la producción de leche y ganancia de peso del animal.
En asociación con pasturas, algunas especies de árboles no afectan o pueden
incrementar significativamente la producción de las gramíneas. En épocas de
sequía los árboles pueden producir cantidades superiores de forraje que las

2

BENAVIDES, J. E. 1983. Investigación en árboles forrajeros.

3

BENAVIDES, J. E. 1995. Árboles y arbustos forrajeros: potencialidades y resultados con
rumiantes.
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obtenidas con el pasto y dicha producción es mucho más sostenible que la del
pasto en condiciones en las que no se usa fertilizante químico.
Numerosas especies de árboles producen abundantes niveles de biomasa
comestible por unidad de área, son tolerantes a la poda y fácilmente manejables
desde el punto de vista agronómico. En asociaciones de gramíneas con leñosas
forrajeras se puede aumentar significativamente la producción de proteína cruda
por unidad de área con respecto a la obtenida con el pasto en monocultivo. 4
Según Church (1996) existen diversos compuestos vegetales secundarios que
influyen sobre el lugar, velocidad y cuantía de la digestión de los carbohidratos y
otros nutrientes, así como la utilización de los mismos por el animal. Entre los
cuales se incluyen lignina y fenólicos simples, alcaloides, taninos, cutina, sílice
compuestos estrogénicos y cianúricos.
La lignina es el componente químico de la fibra que se asocia con mayor fuerza a
la indigestibilidad de los nutrientes y se ha demostrado su utilidad para predecir la
cuantía de la digestión de la fibra. La lignificación de la materia vegetal ha sido
asociada también con un bajo rendimiento de los animales. La baja digestibilidad
aparente de la lignina y el mayor contenido de lignina asociado con un avance en
la maduración constituyen la base para suponer que la lignificación es uno de los
principales factores responsables del escaso valor nutritivo de las plantas
forrajeras maduras. Los taninos son compuestos que aparecen en la naturaleza
con un peso molecular bastante elevado (500 – 3000) y que contienen un gran
número de grupos hidroxil-fenólicos (1-2/100 del peso molecular), que les permiten
formar enlaces cruzados eficaces con proteínas y otras moléculas. Aunque no
afectan de forma especifica a la fracción de carbohidratos de la planta, los taninos
4

BENAVIDES, J. E. 1995. Árboles y arbustos forrajeros
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reducen el valor nutritivo de la sustancia seca de los vegetales al reducir tanto el
consumo voluntario de pienso como la digestibilidad de los nutrientes.
La respuesta negativa que experimenta el consumo de forraje en los rumiantes se
debe principalmente a la naturaleza astringente de los taninos, a demás de
convertir los tejidos vegetales en poco sabrosos mediante la precipitación de las
proteínas de la saliva, los taninos reducen también la permeabilidad de la pared
intestinal al reaccionar con la capa celular externa del intestino de forma que
disminuye el paso de nutrientes a través de la pared intestinal. 5
Leng (1992) señala que muchas especies de árboles poseen efectos antiprotozoarios en mayor o menor escala, acción que, en igual sentido, favorece un
mejor aprovechamiento de las proteínas de la dieta. 6
1.2 ALISO (Alnus acuminata H.B.K)
1.2.1 Origen
Según varios autores; Especie originaria de México y Centroamérica. Se extiende
desde el noroeste de México hasta el norte de Argentina y los Andes de Perú y
Bolivia, se cultiva extensivamente en plantaciones a lo largo de la cordillera
central, desde Costa Rica hasta Perú. Se ha introducido con éxito en el sur de
Chile y en Nueva Zelanda. Actualmente se encuentra en Suramérica y
específicamente en Colombia, donde se ha observado entre los 1.700 y 3.000
m.s.n.m (CONIF 1996).

5

CHURCH, D. 1996. El rumiante: Fisiología digestiva y nutrición. México: Acribia

6

LENG, R. BIRD, et al. 1992. The potencial for tree forage suplements to manipulate rumen protozoa
to enhale protein to energy ratios in ruminants fed on poor quality foreges.
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1.2.2 Descripción
Árbol o arbusto perennifolio / caducifolio, de 10 a 25 m (hasta 30 m) de altura, con
un diámetro a la altura del pecho de 35 a 40 cm (hasta 1 m). Algunos individuos
llegan a superar los 42 m de altura en plantaciones. Copa estrecha (angosta) y
piramidal (en plantaciones), en bosquetes sucesionales toma formas irregulares.
Hojas con la lámina ovada, de 6 a 15 cm de largo y 3 a 8 cm de ancho, margen
agudamente biserrado; el haz y el envés glabros en la madurez (CONIF 1996).
Tronco cilíndrico ligeramente ovalado. Generalmente con varios troncos. En
campo abierto desarrolla ramas gruesas desde la base mientras que en bosque
denso alcanza una mayor proporción de tronco libre de ramas y nudos por una
poda natural. Corteza lisa o ligeramente rugosa, escamosa en individuos viejos,
con frecuencia marcada con arrugas transversales o constricciones circundantes.
Inflorescencias masculinas en amentos de 5 a 10 cm de largo, generalmente en
agrupaciones de 3; inflorescencias femeninas 3 a 4 en racimos, de 3 a 8 mm de
largo en antesis; conos de 11 a 28 mm de largo y de 8 a 12 mm de diámetro. Fruto
elíptico a obovado, papiráceo a coriáceo, con el margen alado y estilo persistente.
Las alas angostas de 2 a 2.3 mm de largo y 0.2 a 1 mm de ancho, el cuerpo de 1.5
a 3 mm de largo y 1.5 a 1.8 mm De ancho. Sistema radical poco profundo, amplio
y extendido. Sexualidad Monoica (CONIF 1996). 7
1.2.3 Aspectos Fisiológicos
Nódulos fijadores de nitrógeno en las raíces. Simbionte: Frankia (Franki alni). Es
recomendable que la inoculación se lleve a cabo antes de que las semillas
germinen, lo cual se puede realizar mediante cepas aisladas o con nódulos
7

CONIF 1996. Latifoliadas Zona Alta.
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molidos. El aliso de rápido crecimiento. En plantaciones puede alcanzar 25 m de
altura en 10 años, con 20 cm de diámetro. La altura comercial del fuste puede
llegar a más de 20 metros., Descomposición foliar rápida. El factor más importante
para su establecimiento parece ser la humedad tanto del suelo como del
ambiente. No presenta problemas de supervivencia. Producción de hojas, flores,
frutos madera y / o semillas. Buena productora de abono verde (mantillo).
Incorpora nitrógeno al suelo a través de la hojarasca, lo que puede llegar a ser de
alrededor de 50 kg/ha/año. Produce 5 kg de materia seca (follaje) por planta. En
rotaciones de 20 años, la producción o rendimiento anual de madera para leña y
uso industrial en sitios adecuados es de 10 a 15 m3/ha. Regeneración. Tiene
buena regeneración natural en suelos desnudos. Los árboles rebrotan en forma
natural (CATIE,1995).
1.2.4 Hábitat
Alnus se puede encontrar en laderas montañosas muy inclinadas en condiciones
secas.

Prospera en las riberas de los ríos y en pendientes húmedas.

desarrolla en áreas de nubosidad, con neblina frecuente.

Se

Su rango de

temperatura va de 4 a 27 ºC y puede soportar temperaturas que bajan
temporalmente a 0 ºC. Precipitación de 1.000 a 3.000 mm o más. Requiere
suelos limoso o limo-arenoso de origen aluvial o volcánico, profundo, bien
drenado, amarillo oscuro, cambisol vertico y eútrico, de textura mediana, regosol,
rojizo, rico en materia orgánica, grava, arena, arcilla, toba andelística (CATIE,
1995).
1.2.5 Importancia Ecológica
Importante en las etapas sucesionales tempranas de los bosques de pino,
pinoencino y en bosque mesófilo de montaña de muchas regiones tropicales. Es
invasora de sitios expuestos. Se establece rápidamente en espacios que dejan
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otros árboles llegando a formar bosquecillos secundarios de considerable
extensión. Es una especie importante en los procesos de regeneración de los
bosques. Los alisos son catalogados como especies pioneras, se desarrollan bien
en sitios perturbados y favorecen el establecimiento de otras especies dada su
capacidad para fijar nitrógeno atmosférico (CATIE,1995). 8
1.2.6 Cultivo
1.2.6.1 Reproducción sexual
1. Semilla (plántulas). Se reproduce fácilmente y casi exclusivamente por semilla.
2. Regeneración natural. Sus plántulas se encuentran fácilmente en suelos
perturbados y terraplenes; estas se usan como “stock” para plantar.
1.2.6.2 Reproducción asexual.
Una característica de la especie es la presencia de brotes básales tanto en
árboles suprimidos o en estado de alta competencia por luz y nutrimento, como en
árboles vigorosos. Adicionalmente, se propaga fácilmente por cortes de raíz.
Hay que proteger a los árboles pequeños del ganado hasta que alcancen unos 4 ó
5 m de altura. Es imprescindible eliminar la competencia de plantas herbáceas o
arbustivas durante los dos o tres primeros años aún en plantaciones
silvopastoriles. Presenta autopoda o poda natural.

8

CATIE 1995. Jaúl (Alnus acuminata ssp. arguta). Especie de árbol de uso múltiple en América Central.
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1.2.7 Usos
Artesanal [madera]. Se emplea en la fabricación de varios artículos artesanales e
instrumentos musicales.
Combustible [madera]. Leña y carbón. Poder calórico de la leña: 19,255
kilojulios/Kg. y carbón: 29,218 kilojulios/kg.
Construcción [madera]. Construcción rústica, puentes y pilotes.
Curtiente [corteza]. La corteza contiene taninos que pueden emplearse en
curtición de cueros.
Implementos de trabajo [madera]. Mangos para herramientas.
Industrializable [madera]. Pulpa para papel de buena calidad.
Maderable [madera]. Gran potencial para producción de madera. Puertas, pisos y
cercas, muebles, palillos y cabos de fósforos, zapatos ortopédicos, moldes para
fundición de metales, molduras, ataúdes, lápices, madera en rollo, aserrío,
embalajes, ebanistería. El Alnus no se recomienda para estructuras y
construcciones que requieran alta resistencia, dado que la madera es muy suave.
Medicinal [corteza]. Antiescrofulosa, astringente, afecciones cutáneas, para la
sífilis. Propiedades antifúngicas y antibacteriales en el género. Alnus rubra posee
en su corteza extractos activos en contra de diversos tipos de bacterias y
metabolitos secundarios con actividad antifúngica.
Uso doméstico [madera]. Elaboración de algunos utensilios domésticos.
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Reforestación. Especie con potencial para reforestación. Se puede plantar desde
los 1,500 m hasta poco más de 2,800 m.s.n.m. Diferentes especies del género
Alnus han sido utilizadas en programas de reforestación en varias partes del
mundo. Sin embargo, pese a su enorme potencial para la regeneración de suelos
degradados y su enorme capacidad para fijar nitrógeno atmosférico y establecerse
en sitios erosionados, no hay información especializada que reúna los
conocimientos y experiencias logrados con estas especies.
Sistema agroforestal. Árbol multipropósito de gran interés agroforestal. Se le
introduce en los potreros como beneficio indirecto para el pasto (fijación de
nitrógeno), pero si hay excesiva sombra se puede reducir la producción de pasto.
El Alnus se ha asociado con maíz y fríjol, pastos, café, mora silvestre, helechos de
exportación. Se utiliza como sombra para ganado y en linderos de potreros.
Efecto(s) restaurador(es). Acolchado / Cobertura de hojarasca, Conservación de
suelo / Control de la erosión, protección de cuencas debido a que estabiliza
pendientes, fijación de nitrógeno. Algunas especies de aliso contribuyen con 40 a
320 kg/N/ha/año en condiciones de campo, y en algunos casos a llegado a los 780
kg./N en un período de cinco años. Esta capacidad varía con las condiciones
climáticas. Mejora la fertilidad del suelo / barbecho. Beneficia los cultivos que
crecen junto a esta especie, recuperación de terrenos degradados. Es excelente
para colonizar suelos minerales sueltos como los que quedan luego de un
derrumbe o la construcción de una carretera, barrera rompevientos, cerca viva en
los agrohábitats, ornamental, Sombra / Refugio. A veces es utilizado como árbol
de sombra en cafetales. 9 .

9

Alnus acuminata En: Nova Genera et Species Plantarum 2: 20. 1817
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1.3 ACACIA NEGRA (Acacia decurrens Willd)
1.3.1 Origen
La acacia negra Acacia decurrens es nativa del sureste Australiano (de Victoria a
New South Wales y del sureste de Queensland) y de Tasmania. Es un árbol de
importancia económica pues es fuente de taninos para la industria marroquinera,
se utiliza en el curtido del cuero suave en el sur y este de África. Rhodesia, India y
Rió Grande do Sul en brasil (CIPAV, 2.003)
1.3.2 Descripción
La Acacia negra es un árbol de 6 a 20 metros de altura, 10 – 60 cm de diámetro;
corona cónica o redondeada; todas sus partes excepto las flores son usualmente
pubescentes o pubérulas; tallos sin espinas; hojas bipinnadas, sobre pecíolos de
1,5 – 2,5 cm de longitud, con una glándula por debajo; flores en cabezas globosas
de 5 – 8 mm de diámetro, con inflorescencias que pueden ser en panícula o
racimo, con 3 – 14 nudos; semillas negras, lisas, elípticas u ovoides comprimidas,
3 – 5 mm de longitud, 2 – 3,5 mm de ancho Un kilogramo de semillas esta
conformado por 66.000 a 110.000 unidades (Duke, 1.981). 10
1.3.3 Hábitat.
De acuerdo con el centro de Diversidad Australiano, la acacia negra tolera sequía,
suelos pobres y lateríticos. Es relativamente tolerante al frió y su crecimiento es
mas lento en altas temperaturas. En Kenya crece sobre o cerca al ecuador, en
altitudes de 2.000 – 2800 m.s.n.m y está muy bien adaptada al clima del este

10

DUKE, J.A. 1981. Handbook of legumes World economic importante. Plenum press. New York
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Africano. En Latinoamérica, crece bien sobre terrenos que han sufrido pérdida de
suelo, erosión severa, o suelos rojos arcillosos o arenosos.
Se ha reportado que la acacia negra tolera precipitaciones de 66 a 228 mm,
temperatura media anual de 14,7 – 27,8 °C y pH del suelo entre 5,0 – 7,2. En
Colombia se comporta bien entre los 1.800 y 3.200 m de altitud.
1.3.4 Cultivo
La propagación por semilla es fácil. Las semillas se extraen después de secar los
frutos, se hidratan durante 48 horas o se escarifican sumergiendo la semilla en
agua hirviendo durante un a tres minutos y posteriormente se siembran. El número
de semillas por kg es de 65.000, con una pureza del 95%, germinación (epígea)
del 89% en un periodo de 20 días. Usualmente son sembradas en semilleros y
transplantadas después de 3 – 6 meses. Pueden transplantarse cuando alcanzan
15 – 25 cm de altura (CIPAV, 2003).
1.3.5 Usos
La acacia negra es una especie fijadora de nitrógeno, aporta hasta 250kg ha-1 año1

; se recomienda para el control de erosión y recuperación de suelos, tiene fuerte

capacidad de rebrote, especial para la producción de leña obteniéndose buenos
rendimientos. El follaje es utilizado como forraje para el ganado (CVC y JICA
1.996).
La medula del tallo contiene hasta el 49% de taninos y se utiliza en la industria de
curtiembres. Para la obtención de taninos, los árboles proveen corteza a los 5 – 10
años después de la fructificación. La corteza de la parte baja del árbol es cortada
en pedazos de 1m de largo con este propósito.
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En plantaciones densas, en siembras a 1,25 m se producen 20 – 25 m3 de leña
ha-1 año-1 La madera madura seca es empleada en diferentes tipos de
construcciones, para pulpa de madera y como combustible. La madera se usa
para paneles en edificaciones, postes para cercas, tableros de fibra y carbón. 11
1.3.6 Experiencias Silvopastoriles
Una de las especies arbóreas leguminosas que se ha trabajado más en trópico
alto Colombiano, principalmente en Antioquia y Nariño es la
decurrens, la cual

especie Acacia

ha mostrado ser promisoria para el uso en sistemas de

producción ganadera para la producción de leche, dada su buena adaptación al
piso térmico andino montano bajo, su rápido crecimiento, buena producción de
forraje comestible y buena composición química. Según Giraldo (1998), presenta
97% de supervivencia después de 5 meses de transplante, posee un acelerado
crecimiento, 3.2 m de altura promedio a los 14 meses de edad además de su alta
producción de biomasa comestible de alta calidad. 12
Giraldo L. y Bolívar, D. (1999) evaluaron el comportamiento del pasto kikuyo
(Pennisetum clandestinum) en asocio con A. decurrens a diferentes densidades,
se plantearon tres tratamientos: kikuyo asociado con A. decurrens en alta
densidad (1110 árboles/ha), en baja densidad (407 árboles/ha) y testigo (sin
árboles). No reportaron diferencias significativas para la producción del pasto, sin
embargo fue inferior en alta densidad, 1397 kg. MS/ha/ciclo comparada con 2084
y 2130 para baja densidad y testigo respectivamente.

11

CIPAV., 2.003 Manejo Sostenible De Los Sistemas Ganaderos Andinos

12

GIRALDO L.A., 1998. Potencial de la arbórea A. decurrens 1. Evaluación como componente en
sistemas silvopastoriles en el clima frío de Colombia
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La producción de leche en esta investigación fue significativamente inferior en alta
densidad (P < 0.01), la cual fue de 14.03 l/día, mientras que no se encontraron
diferencias significativas entre el testigo y baja densidad, donde se obtuvieron 15 y
16.6 l/día respectivamente, aunque este último fue 11% superior.
El mayor rendimiento obtenido en baja densidad se debe al mayor confort que
tienen los animales debido a la sombra, la cual disminuye la incidencia de rayos
solares, ayuda a mantener la temperatura más estable, disminuye el efecto de los
vientos. No reportan diferencias significativas para la composición bromatológica
de la A. decurrens y el kikuyo en las diferentes densidades de siembra, aunque la
acacia mostró la tendencia de tener mayor contenido de proteína en alta densidad
(16.3%). 13
Los valores encontrados de PC, FDN y degradabilidad ruminal in situ para la A.
decurrens coinciden con los reportados por otros autores (Escobar, 1993; Giraldo,
1995). La acacia presentó un alto contenido de PC, un bajo contenido de pared
celular y una baja degradabilidad ruminal a las 48 horas.
La baja degradabilidad se debe posiblemente, al alto contenido de taninos que
presenta esta especie, (5.4% de fenoles totales), característica importante para
aumentar la proteína sobrepasante de la dieta, mejorándose así los parámetros
productivos del animal.
La producción de forraje comestible proveniente de la acacia fue de 1.4 y 1.0 t
MS/ha para baja y alta densidad respectivamente, siendo inferior a la obtenida en
ensayos preliminares en Piedras Blancas (Medellín), donde produjo en dos años
4.0 t/ha de forraje seco, sembrada a una distancia de 2.7 x 2.7 m (1371 árboles
13

Giraldo L. y Bolívar, D. (1999). Evaluación de un Sistema Silvopastoril de Acacia decurrens
Asociada con Pasto kikuyo Pennisetum clandestinum, en Clima Frío de Colombia.
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/ha). La producción por árbol fue superior a la encontrada por Giraldo (1995),
quien reporta una producción de 686 gr/árbol de 17 meses de edad.
Un efecto benéfico importante de los árboles, es el reciclaje de nutrientes que
hace el sistema a través del aporte de hojarasca en este arreglo, la acacia puede
hacer un aporte importante de nutrientes al sistema a través de su hojarasca, en
este estudio se encontró una producción de hojarasca de 319 y de 1005
kg/MS/ha/año en baja y alta densidad respectivamente.
De igual forma, la producción de leña de acacia en este estudio es superior a la
reportada en evaluaciones anteriores hechas en condiciones similares, donde se
reporta una producción de 1.4 kg. (Giraldo, 1995). Estos resultados preliminares
muestran a esta especie con un buen potencial en la producción de leña, para lo
cual es fundamental realizar podas y mejorar la dirección del fuste y la calidad de
la madera, pues esta especie se ramifica desde muy baja altura. Se puede pensar
en realizar un uso múltiple, podando parte de los árboles para producción de
madera y otra parte dejarla para producción de forraje (de fácil acceso a los
animales).
La compactación fue significativamente superior en el potrero sin presencia de
árboles, en las diferentes mediciones y presenta una tendencia a seguir
incrementando. Por lo anterior A. decurrens puede ser una alternativa para
establecer sistemas silvopastoriles en clima frío, pues esta especie muestra una
buena adaptación a las condiciones edafoclimáticas de la zona, manifestada en su
buena tasa de crecimiento, alta producción de leña y biomasa comestible de
buena calidad. 14
14

GIRALDO L.A.,1995 Casos exitosos y su potencial en Colombia. Conferencia presentada en el
Seminario Internacional Sistemas Silvopastoriles
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Según los resultados obtenidos por Giraldo L, et al.,(1999), la distancia de siembra
de la acacia más adecuada es de 5 x 5 m (baja densidad), pues se mantiene la
composición botánica de la pradera, no se ve afectada la producción de biomasa
del kikuyo y se obtiene una mayor producción de leche.
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Fernández et al.,(1999) realizó un ensayo con el fin de evaluar la respuesta de
Acacia decurrens, Willd como suplemento para vacas lecheras en pastoreo. Para
ello, usaron vacas puras de la raza Holsteín, evaluando tres tratamientos: T1.
Pastoreo más suplementación con Acacia fresca a razón del 0.65 % del peso vivo
en base seca y concentrado comercial a razón del 0.15 % del P.V más 1 kg de
melaza; T2 Pastoreo mas suplementación con Acacia a razón del 0.4 % del P.V en
base seca y concentrado comercial a razón del 0.4 % del P.V mas 1 kg de melaza;
y T3. Pastoreo más suplementación con concentrado comercial a razón del 0.8 %
del P.V mas 1 kg. de melaza.
De las variables de respuesta (producción de leche, contenidos de proteína, grasa
y sólidos totales de la leche) ninguna fue afectada significativamente por la
suplementación con los diferentes niveles de Acacia y concentrado. La mejor
alternativa de los 3 tratamientos evaluados en este estudio es la suplementación a
razón del 50 % con Acacia y 50 % con concentrado, obteniéndose una buena
calidad de la leche y una mayor rentabilidad de la producción.
El análisis económico revela mayor rentabilidad para la suplementación con
Acacia a razón del 0.4 % del PV y concentrado a razón del 0.4% del PV en MS.
con un beneficio neto de $ 4068.68/vaca/día. El follaje de la A. decurrens puede
ser una alternativa real de suplementación para vacas lecheras en pastoreo,
15

GIRALDO L A, VELÁSQUEZ R Y OCAMPO M., 1999. Evaluación de un sistema silvopastoril de
Acacia decurrens asociada con pasto kikuyo Pennisetum clandestinum en clima frío de Antioquia.
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posible de implementar y con buenos resultados tanto productivos como
económicos 16 .
Fernandez et al., (1999) utilizaron el follaje de la Arbórea Acacia decurrens, como
suplemento para el levante de terneras, evaluaron dos niveles (T1: 0 y T2: 100%)
de sustitución de concentrado comercial (20% de PC) por hojas frescas de Acacia
decurrens en el levante de terneras de reemplazo para lechería.

La calidad

nutricional de las hojas de Acacia fue moderada con 50.04% de degradabilidad
ruminal in situ a 48 horas, 14.8% de proteína cruda, el consumo de hojas fue para
T2 de 4 kg./animal/día. Los incrementos de peso promedio fueron de 594.9 y
638.8 gr./animal/día en los cuales no hubo diferencia estadística, con consumos
de concentrado de 2 y 0 kg./animal/día para T1 y T2 respectivamente. Reportaron
diferencias significativas de FDN entre el Kikuyo y la Acacia y no hubo diferencia
de FDA entre el Kikuyo y la Acacia, esta presentó un menor contenido de
Hemicelulosa que el kikuyo.
Estadísticamente no se observaron diferencias significativas (P = 0.76) para el
incremento en el peso. Sin embargo, la ganancia de peso fue mayor en el
tratamiento dos (Pasto Kikuyo + Acacia) respecto al tratamiento testigo (pasto
Kikuyo + concentrado) cuyos resultados fueron de 638.8 y 594.9 g/animal/día
respectivamente. Esta diferencia fue de 43.9 g/animal/día. La mayor ganancia
presentada en el tratamiento 2 (kikuyo + acacia) pudo estar influenciada por los
fitoestrógenos y las isoflavinas contenidas en las leguminosas que mejoran la
permeabilidad de la mucosa intestinal facilitando una mayor absorción de los
metabolitos.

Adicionalmente, también pudo deberse

al nivel de taninos, los

cuales protegen la degradación de la proteína en el rumen, con la posibilidad de
16

FERNÁNDEZ Juan D. C., ZAPATA Andrés F. J., GIRALDO L. Alfonso V 1999. Uso de la Acacia
decurrens como Suplemento Alimenticio para Vacas Lecheras, en Clima Frío de Colombia.
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darle un mejor aprovechamiento de ésta, volviéndola sobrepasante, siendo
absorbida en el intestino delgado. Proceso que ahorra energía, puesto que la
proteína que se degrada en rumen produce alta cantidad de amoníaco y el
organismo para eliminarla en forma de urea gasta una buena cantidad de
energía. 17
1.4 KIKUYO (Pennisetum clandestinum Hoech)
1.4.1 Origen
Es una gramínea de África central y Oriental: Etiopía, Kenya, Tanzania, Uganda y
Zaire. Su nombre se lo da la tribu kikuyo de Kenya que habita al este de los
montes Aberdare (Skerman y Riveros, 1992).
1.4.2 Características Agronómicas
El pasto kikuyo pertenece a la familia de las gramíneas (Gramineae), orden
glumiflorae, subfamilia panicoideae, género Pennisetum, especie clandestinum.
Es una planta perenne de crecimiento postrado, presenta rizomas y estolones, de
los nudos se forman las raíces profundamente ramificadas y profundas. Las hojas
provenientes de los estolones inicialmente son abundantes y cortas, que están
fuertemente enlazadas en el rebrote y alcanzan posteriormente entre 44.5 y 114.3
mm de longitud y 6 mm de ancho (Benavides, 1976). Algunos tallos crecen erectos
o semierectos alcanzando alturas hasta de 60 cm; su superficie es suavemente
pilosa. Las inflorescencias son pequeñas nacen en la axila foliar de tallos laterales
cortos y erectos; la inflorescencia es pequeña compuesta con dos a cuatro
FERNÁNDEZ Juan D. C., ZAPATA Andrés F. J., GIRALDO L. Alfonso V 1999. Uso de la Acacia
decurrens como Suplemento Alimenticio para Vacas Lecheras, en Clima Frío de Colombia
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espiguillas subsésiles, las cuales están particularmente encerradas en la vaina
foliar. Los estambres son blanquecinos, brillantes y efímeros como el estigma, las
semillas se forman en las axilas de las hojas y de allí su nombre de clandestinum.
Las espigas son bisexuales o funcionalmente unisexuales, los estambres
sobresalen rápidamente con largos filamentos usualmente en las mañanas. El
estigma es ramificado y plumoso; las semillas tienen 2 mm de largo, es de color
pardo oscuro, plana y elipsoidal (Mears, 1992).
Aunque se desarrolla en suelos muy pobres su hábitat se encuentra entre los 1700
a los 2800 msnm (Laredo y Mendoza 1982), pero Skerman y Riveros (1992),
sugirieron que crece hasta los 3600 msnm se propaga vegetativamente por
estolones, sin embargo, el vehículo más común de propagación es por estolones.
Es resistente a la sequía, aunque se ha podido comprobar que requiere por los
menos de una precipitación anual de 762 a 1600 mm Skerman y Riveros (1992),
ya sea como temporada única o como régimen bimodal.
1.4.3 Fertilización
El nitrógeno es considerado como el elemento mineral que más restringe el
crecimiento de los pastos en el trópico, aunque a medida que se incrementa su
aplicación se evidencia más la deficiencia de fósforo, potasio y otros elementos
(Lotero, 1979).
El P. clandestinum en cultivo puro responde bien a la aplicación de nitrógeno y en
algunos casos se ha logrado duplicar la producción de forraje de 7,2 t MS/ha/año a
10 t. MS/ha/año y subir el porcentaje de proteína cruda de 13,3% a 13,9% con
aplicación de 50 kg/ha (Bernal, 1994). En el norte de Nueva Gales del sur, se
obtuvo de 17 a 24 kg MS por 1 kg de N2 aplicado (Skerman y Riveros, 1992).
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Evalúo el efecto de tres niveles de N2 (22, 56 y 168 kg/ha) a dos intervalos de
corte (2 y 10 semanas) sobre el rebrote del P. clandestinum y reportó incrementos
en la producción de biomasa de 1.5, 3.9, 10.9 kg MS/ha/día respectivamente, para
las dos semanas y de 8.1, 7.9, 45.2 kg MS/ha/día respectivamente para las diez
semanas.
1.4.4 Producción De Biomasa
El pasto kikuyo en Colombia aumenta su producción de materia seca con
intervalos más largos entre cosecha 1.5, 2.2, 5.2 t MS/ha, en intervalos de 21, 42 y
63 días respectivamente (Laredo y Mendoza, 1982), Lotero (1993); Bernal (1994)
y Whitney and Green (1969) coinciden en afirmar que con un buen manejo dado al
P. clandestinum se mejoran ostensiblemente las producciones; obteniendo manejo
óptimo de 20–30 t MS/ha.
Kemp (1976), obtuvo aumento en la producción de forraje con intervalos mas
largos entre cosechas; encontrando valores de 14580, 18070 y 21640
kgMS/ha/año a las 3, 6 y 9 semanas respectivamente.
1.4.5 Calidad Forrajera
La producción de leche o carne por hectárea depende directamente de la
producción por animal y esta a su vez influenciada por el valor nutritivo del pasto.
El valor nutritivo puede variar de acuerdo con la especie, variedades dentro de la
especie, parte de la planta (hojas, tallos, inflorescencia), edad de la planta y
factores ecológicos, principalmente suelo y clima.
En general las gramíneas son plantas ricas en todos los elementos nutritivos
cuando son muy jóvenes pero su calidad se deteriora muy rápidamente al avanzar
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su ciclo evolutivo. El aumento muy rápido en los hidratos de carbono en
detrimento de las proteínas, baja la calidad de tal forma que, cuando el animal las
consume, ya no tienen los elementos nutritivos que este necesita para su
crecimiento y su desarrollo normal (Helman, 1983).
A si mismo los contenidos de fibra en detergente neutra (FDN) y lignina en los
forrajes se consideran como indicadores de su digestibilidad relativa, mientras
que el contenido de fibra en detergente neutro (FDN) es mas un indicador del
potencial de consumo entre especies forrajeras (Church, 1993).
Laredo y Mendoza (1982) evaluaron el P. clandestinum en el valle de Ubaté, con
el objetivo de medir el efecto de una mayor y menor precipitación determinando
cambios en la producción y calidad de forraje. Encontraron un contenido de
proteína cruda (PC) de 13.95 % el cual es considerado normal en especies
forrajeras de clima frío. La DIVMS no vario substancialmente entre estaciones con
valores de 70.93 % y 73.06 % para lluvia y sequía respectivamente, pero los
contenidos de FDN y FDA presentaron diferencias significativas entre las dos
precipitaciones, observando valores de 66.48% y 60.92 para el FDN y32.96% y
28.32% para FDA respectivamente.
Adicionalmente, en la literatura se han reportado valores constrastantes en la
composición química, la cual se relaciona en las tablas 3 y 4.
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Tabla 3. Análisis Bromatológico:
Análisis

%*

%**

Kikuyo Ensilaje

M.S.

18.1

16.4

19.4

-

P.C. (N * 6.25)1

14.4

24.2

21.2

6.0

Proteína Solubles2

63.4

24.1

-

NNP2

32.6

26.6

38.2

FDN1

69.8

63.4

59.5

71.3

FDA1

42.0

32.6

27.0

51.5

12.7

10.9

15.0

57.7

52.8

Cenizas1
Digestibilidad In Vitro De La
M. S.
* Reportado como % de la P.C.
** Reportado como % con base en M.S.
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Tabla 4 Análisis Bromatológico
Análisis

%

M.S.

16.4

P.C. (N * 6.25)1

24.2

FDN1

63.4

FDA1

32.6

Cenizas1

12.7

Ca1

0.37

P1

0.34

P

1 Reportado como % con base en M.S.

18

19

19

TABLA, Datos tomados de análisis químico realizado en el laboratorio de nutrición animal de la
Universidad Nacional De Colombia, 14 de mayo de 2001.
Análisis remitido por F.M.V.Z. Dr. Jorge Zambrano el 18 febrero /2002

25

2. MATERIALES Y MÉTODOS
2.1 Ubicación del proyecto
2.1.1 Localización geográfica del experimento.
La localidad de Usme limita al norte con la localidad de Rafael Uribe, al nororiente
con la de San Cristóbal, al oriente con los municipios de Chipaque, Une y
Fonseca, al occidente con la localidad de Ciudad Bolívar y al sur con San Juan de
Sumapaz (Figura 1).

Figura 1 Mapa localidad de Usme (DAMA,2003).

2.1.2 Extensión
Área urbana: 2.220 Hectáreas divididas entre 197 barrios
Área rural:

21.432 Hectáreas divididas entre 14 veredas

Total:

23.652 Hectáreas

Sitio especifico del experimento:
Localidad Usme, Vereda Olarte, Finca Villa Nataly.
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2.1.3 Climatología
El clima de la vereda Olarte que pertenece a la localidad de USME varia entre
Clima Subhúmedo-seco: precipitaciones de 800 a 1000 mm, temperaturas entre 6
y 12 C°. (Figura 2)

Figura 2 Distribución de las lluvias en la vereda Olarte (DAMA, 2003)

2.1.4 Geología y suelos
Se componen de rocas sedimentarias dispuestas en grandes plegamientos,
visibles en tres clases de paisajes: montañas y colinas, piedemonte y coluvios.
Predominan en esas rocas las areniscas y secundariamente algunas arcillas y
lutitas (DAMA, 2003).
Como consecuencia, los suelos presentan principalmente texturas francas, buen
drenaje y notable susceptibilidad a la erosión dadas las condiciones de topografía
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y pendientes. Los niveles de fertilidad son bajos en la mayoría del área, gracias a
su composición química alta en aluminio, baja en bases totales y pobre en fósforo.
Para la localidad de Sumapaz, o fracción Sur del área rural en estudio, se debe
notar que ha sufrido un proceso ontogénico algo distinto de la zona norte, en el
cual las glaciaciones han tenido un papel muy amplio que explica el predominio de
otras geoformas y paisajes.
Aquí predominan las laderas de montaña, las laderas de montaña con influencia
coluvial, las morrenas laterales y de fondo de valle glaciar y las cornisas y
escarpes.
De manera consecuente con estos orígenes, los suelos presentan características
distintas entre las que vale destacar sus bajos valores de pH, altos contenidos de
aluminio, alta fragilidad ante procesos erosivos, altos contenidos de materia
orgánica en los horizontes superficiales, situaciones a las que se han adaptado,
durante millones de años, numerosas especies vegetales y animales que le dan
unas características biológicas y ambientales únicas (DAMA, 2003).
La asociación Frailejón, encierra suelos en posición de ladera de montaña,
localizados en gran extensión de páramo y subpáramo, originados en areniscas,
muy superficiales y moderadamente profundos, con fragmentos de roca en sus
horizontes y en superficie, bien drenados y de texturas gruesas, lo que los hace
muy frágiles a la erosión, muy altos en materia orgánica y en aluminio pero muy
bajos en calcio, condición que, junto a la temperatura ambiental muy baja los hace
muy pobres para la agricultura. (DAMA, 2003) 20

20

DAMA 2003. Departamento técnico administrativo del medio ambiente.
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2.2 Definición de las Unidades Experimentales
Se utilizaron bovinos hembras de la raza Holstein, los cuales se seleccionaron
homogéneamente según peso, número de partos, y etapa de producción.
2.3 Universo y Muestra
2.3.1 Animales experimentales.
Se utilizaron 9 vacas de 450 kg. De peso vivo, en promedio, las cuales se
dividieron en tres grupos, de tres unidades cada uno.
2.3.2 Establecimiento de las parcelas experimentales.
Los árboles se trasplantaron en el primer semestre de 2004 a una densidad de 5 x
10 (200 árboles/ha), árboles con una altura promedio de un metro. Se contó para
el desarrollo del experimento con 3 hectáreas (2 en los sistemas silvopastoriles
SSP, y una en el testigo de Pennisetum clandestinum) (Figura 3)

Figura 3. Establecimiento de parcelas experimentales.
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2.3.3 Oferta de biomasa.
Para la cuantificación de la disponibilidad de biomasa forrajera de la pradera y su
composición botánica se realizaron muestreos utilizando la técnica de disponibilidad
por frecuencia Haydoc y Shaw (1975), muestreando 40 marcos de 0.25 m 2/ha
(0.16%), utilizando para el calculo el programa CALRAC, (Roche et al., 1999). Para
analizar su composición química, estuvieron conformadas por unas submuestras de
forraje de las escalas evaluadas. La disponibilidad de forraje se realizó un día antes
de la entrada de los animales.
Para el cálculo de la disponibilidad de follaje de la Acacia se simuló el ramoneo en
el 5 % de la población de árboles, cuantificando las fracciones fina y gruesa,
siguiendo la metodología descrita por (Toral, 2000).
2.3.4 Composición nutricional de la biomasa en oferta
Las muestras de forraje en la pradera de P. clandestinum y follaje de Acacia
decurrens fueron secadas y molidas con una criba de 1 mm, a las cuales se les
determinó fibra en detergente neutro (FDN) y Fibra en detergente ácido (FDA) por el
método descrito por Van Soest y Robertson (1985), utilizando el equipo ANKOM200
proteína cruda (PC) por Micro Kjendahl, descrito por Bateman (1970).
Para la caracterización de las fracciones de proteína y carbohidratos se utilizó el
sistema Cornell (CNCPS) dentro de los carbohidratos se cuantificaran tres
fracciones principales: 1. Lignocelulosa ó lignocarbohidratos (calculados como 2.4
x Lignina en Detergente Acido LAD): no utilizable por los rumiantes. Fracción C. 2.
Carbohidratos estructurales disponibles para la flora ruminal (calculados como
FND - 2.4 x LAD): Fracción B2. 3. Carbohidratos no estructurales: Azucares
(Fracción A) y Almidones y pectinas (Fracción b1).
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Se cuantificaron cinco fracciones nitrogenadas de la proteína cruda: 1. Nitrógeno
no proteico (NNP: Fracción A) 2. Proteína verdadera soluble Fracción B1. 3.
Proteína verdadera insoluble no ligada a la FDN Fracción B2, 4. Nitrógeno
verdadero ligada a la Fibra en detergente neutro (NIDN) Fracción B3 y Nitrógeno
verdadero ligado a la Fibra en detergente ácida (NIDA). Fracción C. (Fox et al.,
1992)
2.3.5 Adicionalmente el recurso arbóreo se midió.

Figura 4. Medidas de Árboles

•

Altura total: la cual se medió desde la superficie del suelo hasta la yema
Terminal al inicio de cada ramoneo.

•

Diámetro a la Altura del Pecho (DAP) 130 cm.

•

Diámetro a la Altura de 70 cm.

•

Diámetro a la Altura de 50 cm.

•

Diámetro base del árbol.

Se realizaron mediciones de altura total, altura de ramificación, diámetro a la altura
del pecho (DAP), área de la copa de los árboles de Acacia de cada una de las
repeticiones.

31

Se realizaron mediciones de altura total, altura de ramificación, diámetro a la altura
del pecho (DAP), área de la copa de los árboles de Acacia de cada una de las
repeticiones.
2.3.6 Manejo De Los Animales
Para la evaluación de producción de leche se utilizaron 9 vacas de raza Holstein.
Todas las parcelas fueron manejadas bajo pastoreo rotacional, con una carga animal
de 3 UGG/ha, de peso promedio de 450 kg y con un ciclo de pastoreo de 36 días de
descanso y 1 de ocupación. Los animales experimentales (9) pastorearon de
manera consecutiva los potreros asignados a los tratamientos, obedeciendo a un
esquema de manejo rotacional.
2.4 Tratamientos Y Diseño Experimental
Los tratamientos experimentales se designaron como T1 (SSPS) A. acuminata +
kikuyo, T2 (SSPSR) A. acuminata + A. decurrens + kikuyo, T3 pradera testigo (P.
clandestinum). Para el análisis de la producción de leche se utilizó un diseño tipo
cruzado, change – over, reversible simple balanceado, con un periodo total de
observación de 36 días, durante el cual se midieron la producción y calidades de
leche en los tres tratamientos, después de un periodo de acostumbramiento
(Lucas,1976 y Stobbs and Sandlad,1972)
Para el estudio de la respuesta animal se utilizaron 3 vacas/secuencia, para un
total de 9 vacas experimentales, a las cuales se les recolectó muestras de leche
en cada ordeño en cada periodo de evaluación, para determinar PC (%), grasa
(%), sólidos totales (%), sólidos no grasos (%) y MUN (mg/dl).
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Antes de la entrada de los animales a los tres tratamientos se determinó cobertura
y composición botánica del kikuyo y arbenses, así como su composición química
(MS, PC, FDN, FDA, cenizas, lignina, DIVMS y las fracciones de proteína y
carbohidratos según el sistema CNCPS).
Periodo experimental (PE) = 36, No de franjas = 36, área de cada franja = 541,66
m2, Periodos de Ocupación (PO) = 1 día, Capacidad de Carga (CC) = 3 UGG/ha.
Para efectos del estudio se dividieron los potreros de experimentación, en treinta y
seis parcelas iguales en las cuales pastorearon consecutivamente los animales al
azar en los potreros de la siguiente Tabla 5
Tabla 5. Esquema rotacional de los animales en los tratamientos

Grupo 1
Grupo 2

Periodo 1
(12 días)
T1
T2

Periodo 2
(12 días)
T2
T3

Periodo 3
(12 días)
T3
T1

Grupo 3

T3

T1

T2

Los animales estuvieron en cada tratamiento en un periodo de 12 días de los
cuales 7 días fueron de adaptación y 5 días se destinaron para las mediciones
correspondientes, posteriormente los animales cambiaron de tratamiento.
Los análisis estadísticos se realizaron en el paquete SAS Institute (Statistical
Analysis System), mediante procedimientos de ANOVA, la comparación de medias
se realizó mediante pruebas de Tukey.
El modelo que describe el experimento es:
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Yijk = μ + Vi + Pj + Tk + Eijk
Yijk

=

Respuesta de la vacas que el periodo j recibió el tratamiento k

μ

=

Respuesta media general

Vi

=

Efecto de las vacas i (aleatorio)

Pj

=

Efecto del Periodo j

Tk

=

Efecto del tratamiento k

Eijk

=

Error experimental

El modelo de la ANOVA, se describe en la Tabla 6
Tabla 6. Modelo del ANOVA
FV
Vacas
Periodo
Tratamientos
Error
Total

(3 vacas/secuencia = 9 vacas g.l.)
8
2
2
14
26
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Evaluación agronómica.
Para cuantificar la disponibilidad de forraje, las variables agronómicas se
monitorearon antes del pastoreo, durante los tres periodos experimentales. Los
promedios de composición botánica y producción de forraje verde en los diferentes
tratamientos, se observan en la Grafico 1.
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Grafico 1. Comportamiento agronomico del P.clandestinum en los tratamientos
experimentales.
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MS/kg/ha

Composición botánica (%)

P1

Como se observa en el grafico 1, la produccion de forraje se incrementó con los
periodos experimentales. Dentro de la composicion botanica siempre el P.
clandestinum presentó mas del 60% del total, seguido por los Trifolium que
representan entre un 10 y un 25%. Es importante anotar que la especie Rumex
exhibio valores fluctuantes entre el 5 y el 18%.
A medida que transcurrió el experimento en los sistemas silvopastoriles se
observaron incrementos en la presencia de P. clandestinum, situacion que no se
observó en el testigo. En todos los tratamientos el componente de leguminosas
herbaceas disminuyo con el tiempo, sin embargo, las malezas se incrementaron
notoriamente en el tratamiento testigo al final del experimento (Figura 5).

Figura 5. Muestreo de forraje y evaluacion de composicion botanica

La produccion de forraje al inicio del experimiento fue de 1.500, 2.000 y 2.500
kg/MS/ha, en el SSPS (T1); SSPSR (T2) y en testigo (T3) respectivamente. En el
segundo periodo experimental la produccion del T2 fue similar al T3 con 2.500
kg/MS/ha, superando al T1 en un 25% (2.000 kg/MS/ha). Es importante anotar
que en el tercer periodo la producción de forraje fue superior en el Tratamiento T2
con 3.500 kg/MS/ha, superando en un 16.6% y 25% al testigo y al T1
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respectivamente. Esto puede estar asociado al efecto de la fijacion biologica de
nitrogeno por parte de Acacia decurrens sumado al efecto de retencion de
humedad y fijacion de nitrogeno de A. acuminata. Al parecer el efecto
complementario de estas dos especies en praderas de P.clandestinum se refleja
en una mayor disponibilidad de forraje, que puede llegar al 25%.
Los valores obtenidos en este experimento son superiores a los reportados por
Giraldo L. y Bolívar, D., (1999), debido posiblemente a que estos investigadores
solo incluyeron

A. decurrens aunque con mayores densidades que las del

experimento (0, 407 y 1110 árboles/ha), reportando valores entre 1397 y 2130 Kg.
MS/ha/ciclo y las producción de materia seca son similares a las reportados por
Jiménez et al., (2003), quienes reportan producciones entre 2.864 y 3.598
kg/MS/ha en las localidades de Málaga y Concepción con arreglos con las dos
Acacias A. melanoxylon y A. decurrens.
La producción de forraje en estos arreglos silvopastoriles, quizás este asociada
directamente al efecto de los árboles sobre el balance hídrico del sistema. Cuando
los dos componentes comparten el mismo espacio, la menor temperatura en el
estrato herbáceo bajo la copa de los árboles les provoca una disminución en la
tasa de pérdida de agua por transpiración a través de las estomas (Baruch y
Fisher, 1991).
Chamorro et al., (2004), (Datos no publicados), caracterizaron en el Municipio de
Chiquinquirá Boyacá, el sistema Silvopastoril (SSP) conformado por la especie
arbórea Alnus acuminata asociada con las gramíneas Pennisetum clandestinum,
Holcus lanatus y A. odoratum que normalmente están en mezcla con Trifolium
repens o pratense. En el componente suelo, en lo relacionado con la fertilidad,
retención de agua y la biodiversidad microbiológica, el SSP presentó mejores
valores que se reflejaron en una mayor producción y calidad de la biomasa
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forrajera. Adicionalmente, las mayores repuestas en producción de biomasa
forrajera estuvieron asociadas al incremento en la población de hongos, bacterias
y micorrizas fue del 17.3%,37.6% y del 35.29% respectivamente a favor del SSP
A. acuminata + P. clandestinum.
3.1.1 Evaluaciones Dasometricas.
En la tabla 7 se puede observar el comportamiento que presentaron las especies
arbóreas durante el experimento en los dos arreglos silvopastoriles. Existe una
clara tendencia de adaptación medida en mayores respuestas en altura, diámetro
basal, diámetro a los 50 y 130 cm (DAP). En el sistema silvopastoril de ramoneo y
sombra se presentan los mejores indicadores dasometricos, los cuales superan
en todas las variables al T1 entre el 7.12% al 18.54%.
Con estos resultado nuevamente se demuestra que cuando las especies están
asociadas bajo un sistema silvopastoril se presentan mejores indicadores
dasometricos y que definitivamente el comportamiento de las especies es
favorecida

por

las

relaciones

intraespecificas

que

posiblemente

son

complementarias. Esto a pesar que las dos especies tiene un uso diferente, ya
que la Acacia decurrens estaba sometida a ramoneo y Alnus acuminata se
protegió para evitar el ramoneo y facilitar su crecimiento normal.
Tabla 7. Comportamiento dasométrico en los sistemas silvopastoriles

Tratamiento
T1: SSPS

Altura
(m)
1.40 – 2.90

Diámetro
Basal (cm)
2.49 – 5.66

Diámetro
50 (cm)
1.63 – 3.97

DAP
130 (cm)
0.61 –2.42

T2 : SSPSR

1.69 – 3.11

2.63 – 6.09

1.83 –4.37

0.41 – 3.17
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Estos resultados son similares a los obtenidos por Giraldo (1995), quien reporta
para Acacia decurrens un crecimiento de 3.2 metros de altura, en promedio, a los
14 meses de edad, y son superiores a los reportes de Jiménez et al., (2003),
quienes en la localidad de Málaga reportan una altura a lo dos años de 1.61, 1.78
y 2.04 metros, para las distancias de siembra de 10 x 10, 8 x 8 y 7 x 7 metros con
un diámetro promedio del fuste de 0.93,0.97 y 1.30 cm.
Los resultados de esta investigación son superiores a los reportados en la
localidad de Concepción Santander, en la cual el comportamiento a los dos años
fue de 2.0, 2.2, y 2.7 metros de altura para los tratamientos 10 x 10, 7 x 7 y 8 x 8
m con un diámetro promedio de fuste de 3.47, 3.27 y 3.50 centímetros (Jiménez et
al., 2003).
Este comportamiento de las arbóreas Alnus acuminata y Acacia decurrens
permiten

recomendarlas

para

conformar

sistemas

silvopastoriles,

como

alternativas tecnológicas, para ganaderías de leche en el Trópico alto de
Cundinamarca y en especial en la zona rural de Bogota Distrito capital (Figura 6).

Figura 6. Desarrollo del componente arbóreo en los arreglos silvopastoriles
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3.1.2 Evaluaciones de Composición química del forraje.
Como se muestra en la tabla 8, las concentraciones de los diferentes nutrientes
del forraje de P. clandestinum fluctúan para los tres tratamientos. Así mismo, se
puede observar que todos los tratamientos superaron el nivel critico de proteína
cruda del 7% recomendado para crecimiento microbial en el trópico (Minson,
1990) y son considerados adecuados a los requerimientos del animal para evitar
depresión de apetito y por consecuencia reducciones en el consumo.

Es importante anotar que aunque no se reportaron diferencias significativas para
la mayoría de los nutrientes (P>0.05), los promedios de la concentración de la
proteína en los dos arreglos silvopastoriles presentaron un incremento entre el
0.64% al 2.45% en comparación con el tratamiento testigo, de igual manera,
fueron menores los contenidos de la celulosa el mas importante de los
carbohidratos estructurales, menores valores en pared celular y en la fibra en
detergente ácido, características nutricionales asociadas con mayor digestibilidad,
mayor consumo voluntario de materia seca que se refleja en mayores respuestas
animales.
Tabla 8. Análisis químicos del forraje de P. clandestinum

PC
(%)

FDN
(%)

FDA
(%)

Hemi
Celulosa
(%)

Lignina
(%)

Celulosa
(%)

DIVMS
(%)

NS

NS

NS

NS

**

NS

NS

T1 : SSPS

15.61

46.46

19.35

27.10

3.93b

15.63

71.15

T2 : SSPSR

15.89

46.53

20.60

25.93

4.75a

15.47

69.53

T3 : TESTIGO

15.51

52.38

23.44

28.93

5.30a

17.48

70.61

TRATAMIENTO

T1: A. acuminata + P. clandestinum; T2: A. acuminata + Acacia decurrens +P. clandestinum y T3: P. clandestinum
Promedios con igual letra no son significativamente diferentes Tukey (P < 0.05). ** (P<0.01); ns (P>0.05)
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Los promedios en proteína del P. clandestinum de esta investigación son
superiores a los reportes de Giraldo et al., (1999), quienes encontraron valores de
13.2 y 13% para baja y alta densidad de siembra de A. decurrens
respectivamente.

Así mismo, superan los reportes de Jiménez et al., (2003),

quienes encontraron en la pradera valores que oscilaron entre 9.46 y 11.87%.
De igual manera, para los arreglos con A. acuminata y A. decurrens los valores de
FDN y FDA son menores, comparados con los reportes de Giraldo et al., (1999),
quienes obtienen promedios de 69.7 y 70.1%; 33.9 y 34.7% para FDN y FDA en
baja y alta densidad respectivamente. Hay que resaltar que la concentración del
Complejo lignocelulosa (FDA) de esta investigación es mucho menor que los
reportados por Jiménez et al 2003, los cuales encontraron valores promedios de
39.04 y 35.94% para Malaga y Concepción. Lo anterior indica que el forraje del
P .clandestinum tiene un alto valor energético y demuestra que el asocio con los
árboles mejoró la disponibilidad de nutrientes para los animales.
Los mejores valores en la composición química obtenidos en el tratamiento T1 se
deberán posiblemente al efecto sombra, la cual, disminuye la incidencia de rayos
solares, evita la evaporación de la humedad del suelo, ayuda a mantener la
temperatura más estable, disminuye el efecto de los vientos sobre la pradera y
mejora la mineralización y dinámica de nutrientes (Pezo, et al., 1992 y Chamorro,
2004). Vanegas (1971), citado por Russo, (1990) reporta que el efecto sombra en
los sistemas silvopastoriles aumenta en un 5% los contenidos proteicos del pasto
kikuyo y proporciona condiciones favorables al pasto durante la estación seca, lo
que provoca un aumento en el peso del animal, hasta en un 33% sobre la obtenida
en pastizales sin A. acuminata.
Además se ha demostrado que la sombra de A. acuminata mejora la calidad de la
dieta, Venegas (1965), citado por CONIF (1996), investigó el asocio de A.
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acuminata con P. clandestinum, y pastoreó terneros entre 12 y 18 meses,
menciona que el pasto bajo plantaciones de A. acuminata de dos años y seis
meses tenia un nivel del 15 % de proteína cruda, mientras que el P. clandestinum
a plena exposición solo tenia 10%, esta información fue corroborada por
(Chamorro, 2004), cuando se comparó el valor nutricional del P. clandestinum en
asocio con A. acuminata, reportando un incremento del 32.99% en los niveles de
proteína (12.98 y 9.76%), una disminución del 2.05% en el contenido de
carbohidratos estructurales FDN (70.46 y 71.94%), una disminución del nivel de
lignina del 19.06% (4.47 y 5.77%) y finalmente un incremento en el contenido de
minerales del 8.16% (11.39 y 10.53%), estos resultados son muy similares a los
reportes internacionales donde se evalúa el efecto de la sombra sobre la calidad
de la pradera.
Dentro de los indicadores nutricionales que más incide en la baja calidad
nutricional de los forrajes esta la lignina, esta se une a la celulosa y hemicelulosa
disminuyendo su degradabilidad ruminal, en esta investigación se presentaron
diferencias significativas en el T1 con un valor de 3.93% seguido del T2 con
4.75% y el T3 con 5.30%, siendo, los valores de lignina similares para T2 y T3.
Demostrando una vez más que el forraje de P. clandestinum asociado con árboles
disminuye sus contenidos de lignina, lo que permite concluir que en el SSPS, el
forraje

de

P.

clandestinum

presentó

un

descenso

del

34.8%

en

las

concentraciones de lignina, situación que se reflejó en una mejor tendencia en los
porcentajes de digestibilidad in Vitro de la materia seca del forraje en el sistema
silvopastoril de sombra con 71.15%.
Estos valores de DIVMS, son superiores a los publicados por Jiménez et al.,
(2003), quienes reportan valores que oscilaron entre 54.60% y 61.25% en Malaga
y promedios de 52.06% y 64.02% en Concepción, efectos asociados
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principalmente al periodo de descanso en estos arreglos donde los autores
reportan 100 días de recuperación.
En relación a las fracciones de la proteína se observa en la tabla 9, que el T2
(SSPSR), presentó superioridad (P<0.01) con respecto a la fracción b2, fracción
lentamente degradada en rumen, comparado con los demás tratamientos.
Condición que permite mayor disponibilidad de nitrógeno para crecimiento
microbial durante mayores periodos de tiempo, lo cual facilita la actividad microbial
en la degradación principalmente de la pared celular. En esta fracción la oferta de
forraje proveniente de los sistemas silvopastoriles presento una mayor tendencia
que los valores del testigo.
Tabla 9. Fracciones de la proteína del forraje de P. clandestinum
Fracciones de la Proteína
b1
b2
b3
(%)
(%)
(%)

C
(%)

Proteína Proteína
soluble digestible
(%)
(%)

TRATAMIENTO

A
(%)
NS

NS

**

NS

NS

NS

T1 : SSPS
T2 :SSPSR
T3 :TESTIGO

1.22
0.54
1.15

26.69
21.93
32.71

31.82b
42.89a
25.77b

32.10
25.18
31.94

8.13
9.45
8.42

27.92
22.47
33.86

91.83
90.54
91.57

T1: A. acuminata + P. clandestinum; T2: A. acuminata + Acacia decurrens +P. clandestinum y T3: P. clandestinum
Promedios con igual letra no son significativamente diferentes Tukey (P < 0.05). ** (P<0.01); ns (P>0.05)

Aunque no se presentaron diferencias (P>0.05), la fracción b3 de la proteína,
presentó un valor ligeramente mayor en el T1 (SSPS), condición que permitió
recomendar este forraje, para vacas de mayor producción láctea de la finca, las
cuales requieren que un 40% de la proteína cruda, sea de sobrepaso, esto
adicionalmente, en el forraje de este tratamiento, se ve beneficiado por presentar
valores que tienden a ser menores en la fracción C (8.13%), la cual es indigerible
en el tracto gastrointestinal de los rumiantes, lo que incide en obtener una mayor
dispocision de proteína digestible.

43

Uno de los elementos minerales mas versátiles en la nutrición de rumiantes es el
fósforo, en esta investigación las concentraciones de fósforo en el forraje
proveniente de los sistemas silvopastoriles superaron estadísticamente (P<0.01)
a los promedios del testigo. Este efecto posiblemente se deba a la inclusión en el
momento de la siembra de 200 g de micorrizas, las cuales han demostrado
actividad

inductora

de

la

población

de

microorganismos

en

el

suelo,

principalmente solubilizadoras de P y fijadoras de N (Pereira et al., 1996 y 2000),
los cuales están en concordancia con los análisis microbiológicos obtenidos en el
área de microbiología de suelos en sistemas silvopastoriles. Según (Rey, 2006)
(Datos no publicados, obtenidos durante la parte experimental de la investigacion),
los incrementos en las poblaciones con intervalos anuales se observó el efecto del
componente arbóreo en el incremento de las poblaciones microbiales que mejoran
la disponibilidad de nutrientes, donde las solubilizadoras de P, pasaron en 3 años
de 0.11 a 5.7 x 10

6

ufc/g. suelo y las esporas de micorrizas se incrementaron de

0.2 a 57.5/ g de suelo en la finca Villa Nataly.
Si bien, no se encontraron diferencias (P>0.05) entre los tratamientos, en todos los
demás minerales evaluados con excepción del azufre estos presentan en mayores
tendencias en la oferta de forraje de los sistemas silvopastoriles, esto ha sido
demostrado en varios trabajos donde los minerales por efecto de la sombra, ciclaje
de nutrientes e incremento en las poblaciones microbiales son mayores en la
materia seca de gramíneas asociadas a leñosas perennes. (Tabla 10).
Es importante anotar que la relación calcio-fósforo en todos los tratamientos es
inversa, por lo cual se recomienda realizar un balance de minerales con énfasis en
la relación Ca:P para la suplementación mineral de las vacas bajo estos sistemas.
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Tabla 10. Composición mineral del forraje de P. clandestinum en arreglos
silvopastoriles
Mg
(%)

TRATAMIENTO
T1: SSPS
T2: SSPSR
T3: TESTIGO

Ca
(%)

Cu
(%)

Zn
(%)

P
(%)

S
(%)

NS

NS

NS

NS

**

NS

0.25
0.22
0.21

0.48
0.40
0.39

11.32
10.66
9.99

28.31
26.31
20.32

0.78a
0.78a
0.66b

0.40
0.44
0.40

T1: A. acuminata + P. clandestinum; T2: A. acuminata + Acacia decurrens +P. clandestinum y T3: P. clandestinum
Promedios con igual letra no son significativamente diferentes. Tukey (P < 0.05). ** (P<0.01); ns (P>0.05)

3.1.3 Composición química del follaje de Acacia decurrens
En la tabla 11. Se reportan los contenidos nutricionales de la Acacia decurrens, los
promedios de proteína cruda son similares a los reportados por Londoño et al
(1998) y Giraldo (1998). Sin embargo, los promedios de los carbohidratos
estructurales (FDN y FDA) son menores respecto a los mismos autores y a los
publicados por (Blanco et al., 2005)
Tabla 11. Contenidos nutricionales del follaje de Acacia decurrens

30.48 35.26 22.54 11,72 39.99 19.09 5.08

14.43

FDA (%)

Celulosa
(%)

17.59

Lignina
(%)

A. decurrens

FDN
(%)

Nutrientes

Proteína FRACCIONES DE LA PC
Cruda
A+B1 (B2) (B3) (C)
(%)

En cuanto al fraccionamiento de proteínas los valores de esta investigación
coinciden con los reportes de González y Chamorro (2005), donde se reportan
valores de fracciones b2 y b3 que superan el 60% del total de la proteína cruda.
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Los valores de degradación de proteína, FDN y MO, están asociados con las
fracciones de proteína y carbohidratos y sus tasas de degradación en el rumen,
por lo tanto, se requiere conocer el porcentaje de estas fracciones. (Blanco et al.,
2005), caracterizaron las fracciones de las especies Acacia decurrens y Sambucus
peruviana para incluir estas dos especies en ensilajes y definir su potencial de
producción aplicando el modelo de Cornell (CNCPS). Los valores reportados por
estos autores para Acacia decurrens son inferiores en proteína cruda (12.19%),
muy inferiores en proteína soluble (8.83%), son superiores en las fracciones b2 y
b3 con 43.11 y30.12% respectivamente y la fracción indigerible es mayor 17.94%,
esto demuestra que existe un efecto marcado de la oferta ambiental para la
deposición de nutrientes en esta especie y se requiere seguir investigando en
frecuencias de corte y efecto genotipo/ambiente.
3.2 Respuesta Animal en los sistemas silvopastoriles
3.2.1 Producción de leche
Como se puede observar en la tabla 12, la producción de leche en esta
investigación fue significativamente superior en las vacas que permanecieron en
los arreglos silvopastoriles, donde el T1 SSPS (P < 0.01), presentó la mayor
respuesta zootécnica, al obtener las vacas un promedio de 14.38 l/vaca/día,
seguidas del arreglo SSPSR, donde se alcanzó un promedio diario de 13.78 litros
por vaca, superando al testigo (12.76 l/vaca/día) en un 12.7% y 7.99%
respectivamente.
Estos incrementos están estrechamente asociados con la calidad del forraje en
oferta de los dos arreglos silvopastoriles SSPS y SSPSR, aunque no fueron
estadísticamente significativos, se observó una tendencia mayor en las
concentraciones de proteína (15.61% y 15.89%), energía (46.46% y 46.53% FDN)
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y altas concentraciones de minerales, y el componente arbóreo favoreció la
deposición en el P. clandestinum de fracciones de proteína como la b2 (31.82% y
42.89%) y b3 (32.10 y 25.18%) que inciden directamente en la digestibilidad de la
materia seca y en la respuesta animal y coincide con lo reportado por NRC (1989),
el cual recomienda que los niveles de proteína sobrepasante (b3) para vacas
Holstein en lactancia debe ser entre el 35% y 40%.
A nivel mundial, en investigación en nutrición de rumiantes, existe un acuerdo que
ha considerado que los dos factores que más inciden en la respuesta zootécnica
en rumiantes son el consumo voluntario y la digestibilidad. Por lo anterior, en esta
investigación la respuesta en producción de leche superior en 1.6 litros
posiblemente se debió en gran parte a la mayor digestibilidad del forraje en el
SSPS (71 %), valor considerado muy alto y se asume que existió un mayor
consumo voluntario con mayores entradas de nutrientes que soporte la mejor
respuesta animal en producción de leche (Hutjens 2003; Bodisco et al., 2003; NRC
1989).
Adicionalmente, existe una relación inversa entre los contenidos de FDN y
especialmente de lignina con el consumo voluntario, lo cual soporta los mejores
resultados de los sistemas silvopastoriles, en esta investigación. Hecho que se
puede relacionar con el mejor balance y sincronización entre energía y proteína de
la dieta experimental provenientes del forraje asociado con arbóreas, presentando
una mayor eficiencia de la utilización en la materia seca (Poppi y McLennan 1995).
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Tabla 12. Producción y calidad de la leche en los tratamientos experimentales

PROMEDIO MUN
TRATAMIENTO (l/vaca/día) (mg/dl)
T1: SSPS
T2:SSPSR
T3:TESTIGO

CALIDAD COMPOSICIONAL DE LA
LECHE
GRASA
PROTEINA
ST
(%)
(%)
(%)

**

NS

NS

NS

NS

14.38a
13.78a
12.76b

24.53
26.14
25.19

4.16
4.22
4.30

3.20
3.25
3.16

12.76
12.84
13.12

T1: A. acuminata + P. clandestinum ; T2 : A. acuminata + Acacia decurrens +P. clandestinum y T3 : P. clandestinum
Promedios con igual letra no son significativamente diferentes Tukey (P < 0.05). ** (P<0.01); ns (P>0.05)

Figura 7. Pastoreo y ramoneo en los arreglos silvopastoriles

En esta investigación la producción de leche se incrementó entre un 8% y 12.69%
cuando las vacas, tenían acceso a sistemas silvopastoriles. Es importante
observar la mejor respuesta en producción de leche del SSPS, una de las
explicaciones fisiológicas de la mayor concentración de nutrientes en gramíneas
asociadas con árboles, son los cambios morfológicos y fenológicos que suceden
en las gramíneas que crecen bajo la sombra de un árbol, los cuales funcionan
como mecanismos de adaptación a la baja incidencia de energía lumínica, para
compensar esto, las especies forrajeras tienden a desarrollar hojas mas largas,
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pero mas gruesas (Sanderson et al., 1997), ayudándoles a incrementar su
habilidad competitiva para interceptar la luz y a nivel nutricional es en la hojas es
donde se concentran la mayoría de los nutrientes que utilizan los rumiantes.
Por otro lado, también se han evidenciado efectos de la sombra en cambios
fenológicos, principalmente en la formación de órganos reproductivos, lo cual
resulta cuando menos en una floración más tardía; aunque en muchos casos, la
floración se inhibe, y por ende no se producen semillas (Oliveira y Humphreys
1986). Esto permite a los ganaderos tener mayor disponibilidad de nutrientes en
las praderas de P. clandestinum y mayor flexibilidad en el manejo de la rotación de
los potreros en beneficio de la respuesta animal. Este aspecto de mejoramiento
nutricional y persistencia de la especie en los sistemas silvopastoriles requiere un
proceso continuo de investigación.
Las producciones de leche de esta investigación, son similares a los reportes de
Giraldo et al., (1999), quienes obtuvieron 14.03, 15 y 16.6 l/día con altas
densidades, testigo y bajas densidades de A. decurrens en P. clandestinum y
similares a los reportes de Fernández et al., (1999), quienes obtuvieron 14 y 15.02
l/vaca/día cuando se suplementaron con Acacia decurrens + concentrado y
melaza.
Los incrementos en producción de leche en varios ensayos silvopastoriles están
por el orden del 10 al 15%. Es así como en otra investigación (Chamorro, 2004),
se obtuvieron producciones de leche en el SSP A. acuminata + P. clandestinum de
9.7 l/vaca/día, superando (P<0.01) a la producción promedio por vaca obtenida en
la pradera de P. clandestinum de 8.8 l/vaca/día.

El incremento del 10.2% en

producción de leche estuvo asociado estrechamente a la calidad de la oferta de la
pradera en el SSP, y se destaca el forraje muestreado a un (1) metro del fuste del
árbol, el cual fue superior en carbohidratos y proteína a los valores encontrados en
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muestras a cinco (5) metros del fuste. Los valores de proteína cruda obtenidos en
el SSP, a diferentes distancias de muestreo, superaron en un 2.25% a los
promedios de la pradera sin árboles.
Los resultados en producción de leche de este ensayo son superiores a los
reportes de (Medrano et al., 1999), quienes no encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos de suplementación con arbóreas, obteniendo
una producción de leche de 12.1, 12.5, 12.4 y 11.7 kg./vaca / día para el
tratamiento testigo; Saúco (Sambucus peruviana), quillotocto (Tecoma stans) y
Acacia negra (Acacia decurrens).
3.2.2. Nitrógeno ureico en leche (MUN)
Respecto a la variable nitrógeno ureico en leche no se presentaron diferencias
(P>0.05) entre los tratamientos, normalmente este indicador nutricional se
relaciona con la cantidad de proteína y energía en la dieta, si analizamos los
valores significa que por los valores superiores a 20 mg/dl, se supondría que hay
excesos de nitrógeno, originados primordialmente por la degradación ruminal de la
proteína, solubilidad de la misma, baja energía de la ración. Cuando los valores de
MUN se encuentran por encima de 16 mg/dl, significa que hay alguna deficiencia
energética en la alimentación, y se asume que hay más proteína en la dieta de la
que el animal necesita para producción (Ferguson, 2000).
Este balance de energía y proteína debe analizarse siempre y cuando las vacas
no tengan infecciones en la glándula mamaria las denominadas mastitis que
hacen que el recuento somático se aumente y el nivel de nitrógeno ureico se
cuantifique elevado. (Hammond, 1998).
Por lo tanto, por presentar vacas experimentales mastitis subclínica, este indicador
nutricional no será tenido en cuenta para la discusión de resultados.
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3.2.2 Calidad composicional de la leche.
La composición química de la leche no cambió con los tratamientos (P>0.05), sin
embargo, como era de esperarse el nivel de grasa fue levemente superior en el
testigo (4.3%) y en el T2 SSPSR (4.22%), efecto estrechamente relacionado con
los mayores niveles de carbohidratos estructurales en la dieta con 52.38 y 46.53%
de FDN respectivamente. Como se observa en la grafico 2, las concentraciones
de nutrientes en la leche, están asociados con la calidad de la oferta
principalmente en carbohidratos estructurales y proteína cruda, a mayor y mejor
oferta nutricional en las praderas, mejor calidad y mayor volumen de producción.
Los promedios de grasa de los tres tratamientos son superiores al promedio de la
zona y superan a los reportados por González y Chamorro (2005), al suplementar
las vacas con Acacia decurrens, obteniendo un promedio de 3.78%, 3.47% y 3.4
% al inicio, mitad y final del experimento.
16
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Grafico 2. Relación entre la calidad composicional de la leche y la calidad de la oferta.
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Los resultados de todos los tratamientos en grasa láctea de esta investigación,
son superiores a los reportados por Medrano et al., (1999), quienes encontraron
valores entre 2.83 y 2.91%, cuando suplementaron vacas con Sambucus, Tecoma
y Acacia decurrens. De la misma manera, son superiores a los reportes de
Fernández et al (1999) los cuales encontraron valores ente 3.28 y 3.60% al
suplementar las vacas con Acacia decurrens + concentrado y melaza.
El mayor aporte de energía y la eficiencia de utilización de nutrientes es mayor en
los tratamientos con sistemas silvopastoriles, sumado a que las condiciones
predominantes de la zona de estudio es de bajas temperaturas, esto repercute en
mayor disponibilidad de energía para regulación térmica y producción de grasa en
leche.
El aporte directo de la fracción b2 31.82 y 42.89% en los arreglos silvopastoriles, y
los menores porcentajes de lignina (3.93 y 4.75%) estan directamente asociados
en la producción de proteína microbiana, que incide directamente en los mayores
niveles de proteína en la leche.
Los valores de proteína son superiores a los reportes de González y Chamorro
(2005) quienes encontraron valores de 3.02%,2.82 y 3.1% al inicio, mitad y final
del experimento con suplementación de A. decurrens, de igual manera, superan
los reportes de Medrano et al., (1999) quienes encontraron valores entre 2.75 y
2.89%, cuando suplementaron

vacas con Sambucus, Tecoma y Acacia

decurrens. Así mismo, superan los reportes de Fernández et al., (1999) los cuales
encontraron valores entre 2.71 y 2.90% al suplementar las vacas con diferentes
porcentajes de Acacia decurrens, concentrado y un kilogramo de melaza.
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Figura 8. Ingestión de nutrientes con el Ramoneo de Acacia decurrens

Los reportes de sólidos totales de esta investigación 12.76%, 12.84% y 13.12%
para los tratamientos SSPS, SSPSR y testigo respectivamente, superan a los
publicados por Medrano et al., (1999) quienes hallaron promedios entre 10.58 y
11.21% y los publicados por Fernández et al.,(1999) los cuales encontraron
valores ente 11.55% y 12.10% al suplementar las vacas con A. decurrens con
concentrado, y un kilo de melaza respectivamente.
3.3

Análisis de costos

Dentro de cualquier sistema de producción los análisis económicos son definitivos,
para la plantación, diseño y evaluación de las tecnologías dentro del esquema de
investigación en fincas (Rivas 1992) y es en últimas el fin de los productores,
generar ingresos sin deterioro del medio ambiente. Antes del lanzamiento de
nuevas tecnologías, estas deben ajustarse al objetivo del productor y ambiente
socioeconómico donde éste trabaja.
En la tabla 13, se muestran los ingresos brutos por venta de leche. Nótese que el
valor del litro es superior al promedio de la región dadas las características
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composicionales de la leche del hato, la empresa COLANTA, paga bonificaciones
por grasa, proteína y reductasa.
Tabla 13. Análisis económico de la Producción de leche en los tratamientos
PRODUCCIÓN PRECIO
VALOR
TRATAMIENTO
(l/vaca/día)
LITRO
POR DIA
T1: SSPS
14.38
$810
$ 11.647.8
T2: SSPSR
13.78
$810
$11.161.8
T3:TESTIGO
12.76
$810
$10.335.6

LACTANCIA
IB/
(305 días)
LACTANCIA
$ 3.552.579
$400.22
$3.404.345
$251.99
$3.152.358
$148.28

T1: A. acuminata + P. clandestinum; T2: A. acuminata + Acacia decurrens +P. clandestinum y T3: P. clandestinum

Teniendo en cuenta la producción de leche diaria, el precio del litro de leche, la
capacidad de carga de los tratamientos y la duración de una lactancia se puede
hacer el siguiente análisis de ingresos. De acuerdo con el precio de $810/l y la
producción l/vaca/día, se establece que los ingresos por venta de leche con los
arreglos silvopastoriles en la finca Villa Nataly son mayores, donde el tratamiento
T1 SSPS presenta los mayores ingresos diarios $11.647, seguido del arreglo
silvopastoril de sombra y ramoneo

(T2) de $11.161/día. Los arreglos

silvopastoriles T1 SSPS y T2 SSPSR superan en $1312.1 y $826.2 /diario/vaca al
tratamiento testigo.
Si tenemos en cuenta que la lactancia normal de los animales experimentales es
de 305 días con una capacidad de carga de 3 UGG/ha el ingreso bruto en los tres
tratamientos seria de $10.657.737; $10.213.047 y $9.457.074. Por lo anterior, el
margen bruto por venta de leche/ha/año en los sistemas silvopastoriles seria de
$1.200.663 y $ 755.973 superior al tratamiento testigo.
El costo del establecimiento de los arreglos silvopastoriles fue de $624.300/ha
para el sistema silvopastoril de sombra SSPS-T1 y de $712.600/ha para el sistema
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silvopastoril de sombra y ramoneo SSPSR-T2. Por lo tanto, en el primer caso
para el SSPS, con el margen bruto por venta de leche, la inversión del
establecimiento del arreglo se pagaría a los 6 meses de utilización del arreglo, con
una carga de 3 UGG/ha y produciendo en promedio 14.38 litros/vaca/día. Para el
segundo caso del SSPSR, con el margen bruto por venta de leche, la inversión
para el establecimiento de arreglo, se pagaría a los 9.5 meses de iniciar los
ramoneos, bajo las mismas condiciones de carga y con una producción promedio
vaca/día de 13.78 litros.
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4. CONCLUSIONES
•

La produccion de forraje en el tercer periodo fue superior en el Sistema
silvopastoril de sombra y ramoneo

superando al testigo y al Sistema

silvopastoril de sombra. Esto puede estar asociado al efecto de la Fibra
Detergente Acida por parte de Acacia decurrens sumado al efecto de retencion
de humedad y Fibra Detergente Neutra de A. acuminata. Al parecer el efecto
complementario de estas dos especies en praderas de P.clandestinum se
refleja en un 25% de mayor disponibilidad de forraje.
•

En el sistema Sistema silvopastoril de sombra y ramoneo, existe una clara
tendencia de adaptación de las especies A. acuminata y A. decurrens medida
en mayores respuestas en altura, diámetro basal, diámetro a la altura del
pecho (DAP), los cuales superan en todas las variables al Sistema silvopastoril
de sombra. El comportamiento de las especies es favorecido por las relaciones
intraespecificas que posiblemente son complementarias.

•

Aunque

no

se

reportaron

diferencias

estadísticamente

(P>0.05).

La

concentración de la proteína en los dos arreglos silvopastoriles presentaron un
valor ligeramente mayor, de igual manera, se presento una tendencia menor en
los contenidos de la celulosa, Fibra Detergente Neutra y Fibra Detergente
Acida, características nutricionales asociadas con mayores digestibilidades,
mayor consumo voluntario de materia seca y mayor respuesta animal.
•

El forraje de P. clandestinum asociado con árboles disminuye sus contenidos
de lignina en los dos sistemas silvopastoriles, valores muy inferiores al testigo,
situación que se reflejo en altos niveles en la digestibilidad invitro de la materia
seca en los sistemas silvopastoriles y mayor respuesta animal.
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•

La fracción b3 de la proteína, en el Sistema silvopastoril de sombra, presentó
un ligero incremento, adicionalmente, el forraje contenía menores porcentajes
de

fracción

c,

obteniendo

una

proteína

digerible

superior

al

91%,

características que permiten recomendar el forraje del Sistema silvopastoril de
sombra para vacas de alta producción láctea.
•

Las concentraciones de P en el forraje de los sistemas silvopastoriles superó
(P<0.01) al testigo, efecto asociado al incremento marcado en las poblaciones
microbiales. Si bien con los demás minerales evaluados no se encontraron
diferencias entre los tratamientos, con excepción del azufre, estos en mayor
concentración en la oferta de forraje de los sistemas silvopastoriles.

•

El follaje de Acacia decurrens presentó un buen contenido de proteína

y

adicionalmente principalmente bajos niveles de pared celular, características
que permite recomendarla para vacas al inicio de lactancia.
•

La producción de leche fue superior (P<0.01) en los sistemas silvopastoriles, el
Sistema silvopastoril de sombra obtuvo la mayor respuesta, seguida del arreglo
Sistema silvopastoril de sombra y ramoneo, superando así ambas al testigo.

•

Las mayores producciones de leche están estrechamente asociadas con la
mayor calidad del forraje en oferta del Sistema silvopastoril de sombra y
Sistema silvopastoril de sombra y ramoneo, los cuales presentaron mayores
tendencias en los porcentajes de proteína cruda, energía y concentraciones de
minerales, aunado a que el componente arbóreo favoreció la deposición de las
fracciones

b2

y

menores

concentraciones

de

lignina

que

incidieron

directamente en la digestibilidad de la materia seca y en la producción y
calidad de leche.
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•

Los ingresos percibidos por venta de leche en los arreglos silvopastoriles son
mayores, el Sistema silvopastoril de sombra presentó los mayores ingresos
diarios, seguido del arreglo Sistema silvopastoril de sombra y ramoneo. Los
arreglos silvopastoriles Sistema silvopastoril de sombra y Sistema silvopastoril
de sombra y ramoneo superan al tratamiento testigo.

•

Para el Sistema silvopastoril de sombra, con el margen bruto por venta de
leche, la inversión del establecimiento del arreglo se pagaría a los 6 meses de
utilización del arreglo, con una carga de 3 UGG/ha y produciendo en promedio
14.38 litros/vaca/día. Para los Sistema silvopastoril de sombra y ramoneo, con
el margen bruto por venta de leche, la inversión para el establecimiento de
arreglo, se pagaría a los 9.5 meses de iniciar los ramoneos, bajo las mismas
condiciones de carga y con una producción promedio vaca/día de 13.78 litros.
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5. RECOMENDACIONES

1. Es indispensable que las prácticas de ordeño se ajusten a los estándares de
Buenas Practicas de ordeño para evitar así contaminaciones cruzadas en las
muestras destinadas a la cuantificación del nitrógeno ureico en leche (MUN).
2. Continuar con el monitoreo sistemático de los dos arreglos silvopastoriles a fin
de establecer la respuesta animal en diferentes estados fisiológicos y a lo largo
de la curva de lactancia.
3. Continuar con el monitoreo integral de los sistemas silvopastoriles a fin de
establecer interacciones y efectos del componente arbóreo en la relación suelo
– planta – animal.
4. Socializar los resultados en la comunidad científica, académica y entre los
productores a fin de lograr una mayor aplicación de los sistemas los cuales
arrojan beneficios económicos para el productor y ecológicos para el medio
ambiente.
5. Determinar el efecto del reciclaje de nutrientes y la fijación biológica de
nitrógeno mediante los aportes de la hojarasca y la dinámica de nutrientes de
las dos especies incluidas.
6. Realizar podas controladas en la A. decurrens a fin de mantener los árboles en
una altura favorable para el sistema y a su vez permita un mayor consumo del
follaje directamente por los animales.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Analisis de suelos

Anexo 2.
Tabla 14. Registro semanal de produccion

vaca

Lunes
Am

Pm

Martes
Am

Pm

Miercoles
Am

Pm

Jueves
Am

Pm

Viernes
Am

Pm

Sabado
Am

Pm

Clarita
Monalisa
Alicia
Infanta
Milanesa
Gomela
Grano de
Oro
Tomasina
Bienvenida

Anexo 3.
Tabla 15. Registro de aforos

N° DE CUADRO

TIPO DE MUESTRA

KIKUYO

LENGUA

TREBOL

PESO

(20 CUADROS)

(1-5)

(%)

VACA (%)

(%)

(Kg)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Domingo
Am

Pm

Anexo 4. Figuras
Alnus acuminata
+
Pennisetum clandestinum

Alnus acuminata
+
Acacia decurrens
+
Pennisetum clandestinum

Figura 9. Establecimiento de praderas experimentales

Figura 10. Proteccion para alisos

Figura 11. Aforos de pradera

Figura 12. Animales Experimentales

Figura 13. Acacia decurrens inicial

Figura 14. Acacia decurrens consumida

Figura 15. Acacia decurrens consumida

Figura 16. Monitoreo de produccion

Figura 17. Recoleccion de muestras de Leche

Figura 18. Selección de muestras

Figura 19. Almacenamiento de muestras

Anexo 4. Procedimiento de laboratorio

FRACCIONAMIENTO DE CARBOHIDRATOS Y PROTEINAS
(CORNELL NET CARBOHIDRATE AND PROTEIN SYSTEM-CNCPS)
LICITRA, G., HERNANDEZ, TM., VAN SOEST, P.J. 1996. STANDARIZATION OF
PROCEDURE FOR NITROGEN FRACTIONATION OF RUMINANTS FEEDS.
ANIM. FEED. SCI TECH. 57 (347-358)
VAN SOEST, P.J., AND RTOBERTSON. 1985. ANALYSIS OF FOREGES AND
FIBROUS FOOD. A LABORATORY MANUAL FOR ANIMAL SCIENCE 613.
CORNELL UNIVERSITY. 324 MORRISON HALL ITHACA, N.Y. 14853 USA
El sistema CNCPS contiene un submodelo que predica la tasa de degradacion de
los alimentos en el rumen, el pasaje del alimento sin degradar que pasa al la parte
baja del intestino y la cantidad de energia metabolizable y proteina que se esta
disponible para el animal. En el CNCPS, los carbohidratos estructurales (SC) y los
no estructurales (NSC) son estimados del analisis secuencial de FDN (Fibra
Detergente Neutra) y la proteina cruda es dividida en 5 fracciones.
La fraccion A (NPN), B subdividida en B1, B2 y B3 y la fraccion C (ADIP) (proteina
no disponible o proteina enlazada a la la pared)
El sistema de analisis proximal Weende yTDN o nutrientes digestibles totales se
defina como la suma de todos los principios nutritivos digestibles: proteina, fibra y
extracto no nitrogenado, incluyendo la grasa multiplicado por 2.25. para este
calculo, sin embargo, es necesrio disponer de los coeficientes de digestibilidad de
los anteriores principios nutritivos. Ha sido usado por un siglo como el sistema
basico de prediccion de la energia y disponibilidad de proteina de los alimentos.

El sistema de energia neta fue desarrollado para ajustar los incrementos en las
perdidas por produccion de calor, metano y orina (NRC 1976, 1978). El sistema de
nergia neta ha trabajado bajos las condiciones de alimentacion estándar, pero los
valores de NE se han tabulado para un alimento en particular.

Analisis químico
El sistema de evaluacion CNCPS asume que los alimentos estan compuestos de
proteina, carbohidratos, grasas, ceniza y agua.
Proteinas y carbohidratos (materia seca), son subdivididos por compocision
quimica, caracteristicas fisiccas, degradacion ruminal y caracteristicas de
diogestibilidad post ruminal. (NRC 1982, 1984, 1989; Krishnamoorthy y col, 1982,
Van Soest y col 1984)
Las fracciones de proteina, carbohidratos, cenizas, grasas y agua en un alimento
se realizan mediante analisis de laboratorio tales como:
Materia seca (AOAC 1980)
FDN y lignina (Van Soest y col 1991)
Nitrogeno total por macro o micro Kjeldahl (AOAC, 1995)
Nitrogeno insoluble en FDN (sin sulfito de sodio) y FDA (Van Soest y col 1991)
Ceniza (AOAC, 1995)
Grasa soluble en solvente (AOAC)

FRACCIONES DE PROTEINA
La proteina es dividida en tres fracciones: Ntrogeno no proteico (NPN), proteina
verdadera y nitrogeno no disponible Van Soest y col (1989). La proteina verdadera
es subdividida en B1, B2 y B3. basadas en las fases de degradacion ruminal Van
Soest y col (1981) Krishnamoorthy y col (1983) y Roe (1990) presentan los
procesos recomendados para la determinacion de las fracciones de proteina. La
fraccion A y la fraccion B, son solubles en buffer BCP Roe y col (1990). La A es
determinada por precipitacion con TCA Van Soest y col (1981), Krishnamoorthy y
col (1983).
La fraccion B es subdividida en fracciones por tasas de degradacion ruminal.
B1 es rapidamente degrada en el rumen, Van Soest y col (1981) corresponde al
5% aproximadamente.
La fraccion C es proteina insoluble en detergen te acido (FDA), P<ichard y Van
Soest (1977), son proteinas asociadas con la lignina; complejos tanino-proteina y
productos que son altamente resistentes a las enzimas mamiferas Krishnamoorthy
y col (1982, 1983). La fraccion C no puede ser degradada por bacterias ruminales
y no provee aminoacidos post ruminalmente.
La fraccion B3 no disponible del forraje es insoluble en detergente neutro, pero
soluble en detergente acido Goering y Van Soest, (1970) Krishnamoorthy y col
(1982)

FRACCIONES DE CARBOHIDRATOS
La proteina cruda, grasas y ceniza contenidas en el alimento se expresan como
porcentaje de materia seca, el total de carbohidratos (CHO) presentes en la
muestra se puede calcular por diferencia (100 – proteina cruda – grasa – ceniza) .
Los carbohidratos pueden clasificarse de acuerdo a la tasa de degradacion como:
Fraccion A, se degrada rapidamente y esta compuesta por azucares.
Fraccion B1, tiene una tasa de degradacion intermedia correspondiente a una
degradacion lenta, que esta compuesta de almidon y pectina.
Fraccion B2, corresponde a pared celular disponible Fraccion C, es pared celular
no disponible. Estas fracciones se pueden agrupar en : carbohidratos no
estructurales, carbohidratos estructurales y fibre indigerible o fraccion C.
La fraccion C es lignina por 2.4 (Smith y col 1972; Mertens 1973), es el material
que queda despues de 72 horas de digestion in vitro (Mertens 1973).
El analisis de FDN incluye celulosa, hemicelulosa y lignina (Goering y Van soest
1970). Los carbohidratos estructurales disponibles, (fraccion B2), son fermentados
lentamente en el rumen de los animales por las bacterias que requieren de
amoniaco como fuente de nitrogeno; sepueden determinar sustrayendo del FDN
libre de ceniza de la fraccion C de los carbohidratos.(Rusell y col 1992).
Los carbohidratos no estructurales se componen de una fraccion A (azucares) y
una fraccion B1 que contiene almidon y pectinas. Los carbohidratos no
estructurales son solubles en FDN (detergente neutro) pueden estimarse como
100 – proteina. FDN corregida por proteina, lipidos y ceniza del alimento. (Rusell y
col, 1992).

PROCEDIMIENTO
El primer paso es la determinacion de proteina cruda por Kjeldahl en la muestra
original.
Del flujograma del proceso para la determinacion de las fracciones de proteina y
carbohidratos según el sistema de Cornell (CNCPS)
NDPI Ntrogeno insoluble en detergente neutro
ADIP Nitrogeno insoluble en detergente acido
NCS Crbohidratos no estructurales
H

Hemicelulosa

C

Celulosa

L

Lignina

AIA

Ceniza insoluble en detergente acido

FDN Fibra detergente neutra
FDA Fibra detergente acida

FLUJOGRAMA DEL PROCESO PARA LA DTERMINACION DE LAS
FRACCIONES DE PROTEINA Y CARBOHIDRATOS SEGUN
EL SISTEMA DE CORNELL (CNCPS)

1.5g
MUESTRA

PROTEINA CRUDA
(KJELDAHL)

Buffer Modificado
Mc DOGALL
FRACCION SOLUBLE

FRACCION INSOLUBLE

FRACCION A+B1

B2+B3(NDPI)+C(ADIP)+H+C+L)

TCA 10%
FRACCION SOLUBLE

FDN

FRACCION INSOLUBLE FRACCION SOLUBLE

LOWRY

B2+NCS

FRACCION INSOLUBLE

B3(NDIP)+C(ADIP)+H+
Ce+L+AIA+SILICIA
FDA

FRACCION A

FRACCION B1
FRACCION SOLUBLE

B3+H

FRACCION INSOLUBLE

C(ADIP)+C+L

KMnO4

FRACCION SOLUBLE

LIGNINA

FRACCION INSOLUBLE

CELULOSA+AIA+SILICE
550°C

CELULOSA

AIA+SILICE
HBr

SILICE

DETERMINACION DE PROTEINA CRUDA (MICRO KJELDAHL)
OFFICIAL METHODS OF ANALYSES 988.05 OF THE ASSOCIATION OF
OFFICIAL AGRICULTURAL CHESMISTS (AOAC). 1995. 16TH EDITION. AOAC
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El nitrogeno en su forma organica se oxida a sulfato de amonio por digestion con
acido sulfurico concentrado. El sulfato de amonio producido en la digestion en
presencia de solucion de hidroxido de sodio concentrada, pone en libertad el
amoniaco el cual se recoge sobre una solucion de acido borico.
El borato de amonio producido se titula con HCL estandar.
Este metodo determina el nitrogeno total en forma de amonio de los alimentos, sin
difrerenciar si proviene de proteinas o de otra fuente proteica. En las condiciones
en que se realiza la prueba, no determina el contenido de nitrogeno en forma de
nitratos o nitritos.

Equipos y materiales
Balanza analitica
Balones para Kjeldahl de 100ml
Digestor para analisis Kjeldahl
Destilador
Erlenmeyers 50ml
Vasos de precipitado de 50ml
Agitador magnetico
Buretras

Reactivos
Acido sulfurico concentrado G.R
Catalizador(mezcle)

Formula molecular
Dioxido de Titanio

TiO2

Sulfato de cobre G.R

CuSO4 5 H2O

Sulfato de sodio

Na2SO4 anhidro

Hidroxido de sodio del 60%
Zinc en granallas

Indicador mixto (mezcle)
Bromocresol verde

0.25g

Rojo de metileno

0.05g

Etanol absoluto

100ml

Acido borico al 4%: 40g de acido borico en 1 litro de agua
Acido clorhidrico 0.1 N, o acido sulfurico 0.1 N
Agua destilada

Cantidad
0.3g
0.3g
16.0g

Determinacion
•

Pase la muestra seca por el molino con una criba de 1mm.

•

Pese 0.1g de la muestre en un balon para Kjeldahl de 100ml, adicione 1.6g de
catalizador y 2.5ml de acido sulfurico concentrado.

•

Caliente en el digestor primero a temperatura moderada hasta que la formacion
de espuma cese y despues a modo de mantener una ebullicion activa aumente
la temperatura hasta que la solucion clarifique.

•

Mantenga el proceso de digestion por tiempo de 15-20 minutos despues de
alcanzar este punto.

•

Deje enfriar y agregue 30ml de agua destilada

Nota: El analisis puede suspenderse en este punto en caso de ser necesario. Deje
los balones de Kjeldahl debidamente tapados con tapon de goma.
Destilacion
•

Adicione 5ml de acido borico con indicador a un erlenmeyer de 50ml,
acondicione al destilador, asegurese que la punta del condesador (tubo de
salida del destilador) quede totalmente sumergido en el acido borico.

•

Añada al balon para Kjeldahl 1 o 2 granallas de zinc

•

Sostenga el balon en posicion inclinada y adicione cuidadosamente por las
paredes del balon, 8ml de hidroxido de sodio del 60%, permitiendo que se
formen dos capas bien diferenciadas.

•

Conecte inmediatamente el balon Kjeldahl al aparato de destilaciony agite el
contenido.

•

Caliente hasta que todo el NH3 haya sido destilado (30ml de destilado son
suficientes).

•

Baje el erlenmeyer de manera que el extremo del condensador quede fuera de
la solucion de acido borico y apague el sistema de calentamiento.

•

Enjuague con agua destilada la punta del condensador.

•

Haga una prueba en blanco con todos los reactivos por lo menos una vez al dia
y cuando cambie de reactivos.

Titulacion
•

Ponga a funcionar el agitador magnetico y titule el contenido del erlenmeyer
con la solucion 0.1 N de acido clorihidrico o sulfurico hasta el cambio de color
del indicador, de azul a rosado.

•

Lea el volumen de acido estandar necesario para neutralizar la determinacion
del blanco.

Notas:
9 La cantidad de H2SO4 necesaria para obtener la digestion completa de
muestras diferentes es variable y depende de la composicion de la misma; 1g
de grasa consume 12ml durante la digestion y 1g de carbohidratos 6ml
9 Si quiere determinar nitrogeno nitrico, adicione durante la digestion un reductor
tiosulfato de sodio o polvo de zinc
9 Por cada 10ml de acido sulfurico usado o su equivalente en acido diluido,
agrgue 15 gramos de NaOH solido para alcalinizacion fuerte.
9 Cuando el destilado se recoge en acido borico titule inmediatamente, por que a
temperaturas superiores de 25°C hay perdidas de nitrogeno.

Calculos
% Nitrogeno = (ml acido x normalidad del acido) x (0.014)
----------------------------------------------------------(peso de la muestra en gramos)

% Nitrogeno =

(V1 – V2 ) N (0.014)

x 100

-----------------------------P.M.
% Proteina calculada = % Nitrogeno x Factor de Proteina (6.25)
En donde:
V1

= Volumen del acido gastado en la titulacion de la muestra problema

V2

= Volumen del acido gastado en la elaboracion del blanco de reactivos

N

= Normalidad del acido usado de titulacion

P

= Peso de la muestra

DETERMINACION DE PROTEINA SOLUBLE EN BUFFER (B1)
Pase la muestra por molino con criba de 1mm y por un tamiz de 1mm.
Pese 1.2g de muestra y coloquela en bolsa de digestibilidad con poro de 50µm, se
obtiene el peso bolsa mas muestra.

Reactivos
Buffer fosfato – Borato (BBP) pH 6.7 – 6.8
Fosfato monosodico (NaH2PO4. H2O)

12.2g/L

Tetraborato de Sodio (Na2B4O7 H2O)

8.91g/L

Alchol butilico terciario

100mL/L

Solucion acida de sodio al 10% preparada al momento de utilizarla

Procedimiento
•

Pese 1.5g de muestra en bolsas de nylon para digestion previamente pesadas

•

Pese la bolsa mas la muestra y registre el peso.

•

Llevelas en un erlenmeyer de 300ml

•

Agregue 150ml de buffer (BBP) de pH de 6.8

•

Deje a temperatura ambiente y agite cada 10minutos durante 3 horas.

•

Lave las bolsas con 150ml de agua destilada

•

Seque en estufa a temperatura de 60°C

Nota: las cantidades se pueden reducir a un gramo de muestra y 50ml de buffer y
la determinacion de proteina puede hacerse por cualquiera de los dos siguientes
pasos:

•

Reserve el sobrenadante y de este tome 10ml para hacer la determinacion de
proteina cruda por Kjeldahl o,

•

Tome 5ml de buffer en el cual es solubilizo las proteinas de la muestra adicione
0.5ml de TCA al 10%, centrifugue por 10min

a 300 r.p.m y elimine el

sobrenadante. Lleve el residuo a volumen de 5ml con cloruro de sodio del 1% y
tome alicuotas de 50µm para cuantificar fraccion B1 por el metodo de Lowry
(Smith, 1985)

DETERMINACION DE PROTEINA VERDADERA POR LOWRY

Esta es una modoficacion del metodo de Folin – Ciocalteau. Se basa en la relacion
de la proteina con los iones cupricos en medio alcalino y la reduccion del
fosfomolibdato – fosfo tungstato del reactivo por residuos de tirosina y triptofano
de la proteina.
Se puede decir que mide los reciduos de tirosina y triptofano presentes en la
proteina.
Ofrece la ventaja de poderse aplicar a soluciones o materia seca. No requiere
digestion y la intensidad de la coloracion depende de la proteina, pues los
contenidos de tirosina y triptofano de las diferentes proteinas son variables.

Reactivos
Solucion A
Carbonato de sodio anhidro

NaCO3

20g

Hidroxido de sodio

NaOH

4g

Agua destilada

1L

Conserve a temperatura ambiente
Solucion B
Sulfato cuprico anhidro

CuSO4 250mg

Agua detilada

50ml

Conserve a 4°C
Solucion C
Tartrato de sodio y potasio

500mg

Agua detilada

50ml

Conserve a 4°C
Solucion D
Solucion B

0.5ml

Solucion C

0.5ml

Solucion A

Para llevar a volumen de 50ml

Prepare al momento de usar
Solucion Folin

Reactivo Follin - Ciocalteau

5ml

Agua destilada

5ml

Prepare al momento del uso
Solucion de Albumina Bovina
BSA

100mg

Agua destilada

100mll

Distribuya en Eppendoff y almacene a 20°C

Procedimiento
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Solucion D (ml)

Alicuota de 50µL mas 950 µL de agua destilada
5

5

5

5

5

5

5

5

Tome una alicuota de la muestra de 50µL, si es necesario tome mas, pero siempre
disponga de 1000µL para la adicion de reactivos .
•

Mezcle y deje en reposo por 10min

Solucion Folin

500

500

500

500

500

500

500

500

50

75

100

125

150

175

200

(µL)
Concentracion 0
(µg/mL)

•

Agite y deje en reposo por 30 minutos.

•

Lea absorbancia en un spectrofotometro a 590nm.

•

Realice la curva de absorbancia vs concentracion (µg/mL)

•

Interpole las lecturas de las muestras.

Calculos
Proteina (µm/mL =Lectura del equipo) x 20 (factor de dilucion)

DETERMINACION DE NITROGENO NO PROTEICO (A)

Del sobrenadante del buffer inicial en donde se trataron las muestras tome 50ml y
adicione 10ml de TCA del 10%, centrifugue durante 10min a 300 r.p.m y del
sobrenadante tome 10ml para hacer la determinacion de proteina cruda por
Kjeldhl.

DETERMINACION DE FRACCION PROTEICA B3 O NITROGENO INSOLUBLE
EN SOLUCION FIBRA DETERGENTE NEUTRO (NDIN)

El NDIN o NIFDN es el nitrogeno asociado con la fibra detergente neutro o pared
celular (celulosa, hemicelulosa y lignina); Es normalmente proteina unida a la
pared celular, el cual incluye tambien el nitrogeno indigestible encontrado en el
residuo acido del detergente. Se continua el proceso con la bolsa en el cual se
peso la muestra original despues de realizar la solubilizacion en el buffer y se

procesa como la determinacion de FDN; este cuantifica los componentes de la
pared celular y divide la materia seca, al punto que separa los constituyentes
nutricionales solubles y accesibles de los que no son totalmente aprovechables.

Procedimiento
•

Obtenga el peso de la muestra procedente de la solubilizacion con BBP (sin
retirarla de la bolsa)

•

Deposite en un beaker de berzelius.

•

Adicione 100ml de detergente neutro por cada 0.5gramos de muestra

•

Lleve a reflujo y deje de 5 a 10 min en ebullicion a temperatura baja

•

Eleve la temperatura para que la solucion hierva a un nivel constante y
mantenga el reflujo por 60 minutos

•

Lave la muestra con agua caliente aproximadamente 80°C, filtre al vacio

•

Lave la muestra con alcohol y seque a 105°C de 5 a 12 horas

•

Enfrie en el desecador y pese

•

Para muestras con altos contenidos de almidon (cereales, granos, tuberculos,
otros) trate previamente la muestra con urea 8M (por cada gramo de muestra
adicione 30ml de urea ) y 50 ml de ∞-amilasa termoestable

•

Incube a temperatura ambiente por 4 horas y añada las muestras con la urea y
la enzima al beaker berzelius y agregue la solucion detergente neutra.

•

Continue con el reflujo y lavado de la muestra normalmente.

•

Pese la bolsa con la muestra despues de realizado el procedimiento.

•

Abra la bolsa y del residuo seco pese0.1g y procese para la determinacion de
proteina cruda por el metodo de Kjeldhal.

•

Cierre y selle de nuevo la bolsa y registre de nuevo el peso, para continuar con
el fraccionamiento y determinacion de FDA

DETERMINACION DE FRACCION PROTEICA C O NITROGENO INSOLUBLE
EN SOLUCION FIBRA DETERGENTE ACIDO (ADIN)

El ADIN o fraccion C que no se puede extraer completamente de la parde celular
de las plantas. Es una parte central del nitrogeno residual, resistente, indigestible y
asociado con la lignina, aun en forrajes frescos que no contienen taninos. Si estos
estas presentes se incrementa la posibilidad de encontrar mas proteina insoluble
asociada con la pared celular.

Procedimiento
•

Obtenga el peso de la muestra mas la bolsa procedente de la determinacion de
FDN

•

Depositela en un beajer de berzelius.

•

Para iniciar el reflujo agregue 10ml de detergente acido (por cada 0.5 gramos
de muestra)

•

Lleve a reflujo, caliente y deje hervir la solucion de 5 a 10 minutos a
temperatura baja.

•

Eleve la temperatura para que la solucion hierva a un nivel constante y
mantenga el reflujo por 60 minutos.

•

Lave la muestra con agua caliente (aproximadamente 80°C)

•

Filtre al vacio y lave la muestra con alcohol

•

Seque a 105°C de 5 a 12 horas.

•

Enfrie en el desecador y pese.

•

Abra la bolsa y del residuo seco pese 0.1g y procese para la determinacion de
proteina cruda por Kjeldhal.

LIGNINA CELULOSA Y SILICE

Determinacion de lignina
Se describen dos metodos para determinar lignina en ambos casos se utliza el
residuo de la FDA. En el primero se utiliza acido sulfurico para la digestion (Van
Soest, 1973) y el segundo es una determinacion indirecta de lignina por medio de
permanganato (Van Soest y Wine, 1968), que permite la determinacion de
celulosa y silicio.
El tratamiento con acido sulfurico del 72% disuelve la celulosa. La incineracion del
residuo determina la fraccion de lignina cruda incluyendo cutina. Para
determinacion y separacion de cutina y lignina vea el procedimiento de
detrminacion de lignina por permanganato.
La lignina se oxida con una solucion de acido acetico amortiguado con
permanganato de potasio conteniendo hierro trivalente y plata monovalente como
catalizadores.
Los oxidos de manganeso y de hierro que se depositan, se disuelven con una
solucion alcoholica de acido oxalico y clorihidrico, permaneciendo la celulosa y los
minerales insolubles.
El contenido de lignina se determina basandose en la perdida de peso de la
muestra mientras que la celulosa se determina como la perdida de peso de la
muestra al ser incinerada.

Los residuos de las bolsas despues del proceso con FDA se colocan en crisoles
de vidrio sinterizado, porosidad 2 y de 50ml de capacidad, previamente tarados se
llevan a 105°C

Reactivos
SOLUCION A. Permanganato de potasio

Reactivos

Formula

Cantidad

Permanganato de potasio

KMnO4

100g

Agua destilada

H2O D-D

2000ml

SOLUCION B. Buffer de lignina
Reactivos

Formula

Cantidad

Nitrato ferrico nonahidratado

Fe(NO3)3.9 H20

100g

Nitrato de plata

AgNO3

0.30g

Agua destilada

H2OD

200ml

SOLUCION I. Solucion de permanganato combinada
Antes de ser usada, combine y mezcle la solucion de permanganato saturada
(SOLUCION A) con la solucion amortiguadora de lignina (SOLUCION B) en la
relacion de 2:1 v/v
SOLUCION II
Reactivos

Formula

Cantidad

Acido acetico glacial

C2H4O2

d= 1.05g/ml

1000ml

Acetato de Potasio

KC2H3O2

1L=0.78Kg

10g

Alcohol T-butilico

(CH3)3COH M=74.12g/mol 800ml

combine y mezcle la solucion I y II. La porcion no utilizada de esta mezcla puede
mantenerse por una semana en rifregeracion, en ausencia de la luz. Puede
utilizarse si mantiene el color morado y esta libre de precipitados.
Solucion desmineralizadora
Reactivos

Formula

Cantidad

Acido oxalico anhidro o

C2H2O42H2O (C2H2O42H2O)

50g

Nitrato de plata

66.98g

Etanol del 95%

CH3CH2OH

700ml

Acido clorhidrico concentrada

HCL

50ml

Agua destilada

H2OD

250ml

Preparacion. Para cada litro de solucion disuelva los 50 gramos de acido oxalico
anhidro en 700ml del alcohol etilico del 95%. Agregue 50ml de HCl concentrado y
250ml de agua destilada, mezcle.
Etanol del 80%
Acido Bromhidrico
Acetona

Procedimiento
•

El residuo de la dterminacion de fibra detergente acido (FDA) puede utilizarse
aplicando el peso original de la muestra.

•

Prepare la fibra detergente acido de acuerdo al procedimiento descrito antes

•

Coloque los crisoles que contienen la fibra detergente acido en una bandeja de
vidrio o de peltre de poca profundidad que tenga aproximadamente una capa

de 2 a 3 cm de profundidad de agua fria. La fibra dentro de los crisoles no se
debe mojar.
•

Agregue a los crisoles 25ml de solucion combinada de permanganato de
potasio sin llenarlos demasiado. Ajuste el nivel de agua en la bandeja a
manera de reducir la corriente de paso de la solucion a traves de los crisoles.

•

Coloque un agitador de vidrio en cada crisol para mezclar su contenido.

•

Desahaga los grumos y bañe las particulas que se adhieren a las paredes
internas del crisol.

•

Deje los crisoles con la solucion de permanganato a temperatura de 20 a 25°C
por 90 +/- 10 minutos adicionando solucion de permanganato si fuere
necesario el color morado se debe conservar constantemente.

•

Lleve los crisoles al matraz de filtracion. Espere que se decante las particulas
grandes y haga el vacio.

•

Coloque las muestras en una bandeja y adicione hasta la mitad del crisol
solucion desmineralizada.

•

Despues de 5 min filtre y adicione mas solucion desmineralizada, repita el
proceso si es necesario.

•

Lave hasta que la fibra sea blanca (20 a 30min aproximadamente)

•

Lave con alcohol etilico del 80% por 2 veces consecutivas y seque a 105°C por
12 horas.

•

Enfrie en desecador y pese.

Determinacion de celulosa
•

Para obtener el contenido de celulosa incinere a 500°C durante 3 horas el
residuo de las muestras procedentes de la determinacion de la lignina.

•

Deje enfriar en el desecador y pese.

Determinacion de silicie
•

La determinacion de cenizas insolubles es una manera de estimar el contenido
de silice

•

El contenido de silice se obtiene mediante la percolacion del residuo de ceniza
en los crisoles, con acido Bromhidrico del 48% hasta desaparicion total del
color.

•

Lave la muestra con alcohol etilico o acetona, filtre e incinere a 500°C por 3
horas.

•

Enfrie en desecador y pese.

DETERMINACION DE LAS FRACCIONES DE CARBOHIDRATOS

Degradabilidad de fracciones de carbohidratos en forrajes
SNIFFEN, C.J.,J.D. O´CONNOR, P.J. VAN SOEST, D.G.FOX AND J.B.
RUSSELL. 1992 A NET CARBOHYDRATE AND PROTEIN SYSTEM FOR
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La fraccion B1 de los carbohidratos en los forrajes corresponde a oligosacaridos
de cadena larga como almidones y pectinas. La fraccion B1 de estos es insoluble
en etanol y su tasa de fermentacion puede ser estimada mediante la sustraccion
de curvas correspondientes al FDN y al residuo insoluble en etanol. (RIE)

Materiales, reactivos y equipos
Beakers o erlenmeyer de 250ml con tapon
Agitador mecanico para frascos
Sistema de vacio para FDN
Embudo
Malla de nylon TETKOR de 37µm
Etanol AR del 80% (v/v)
Acetona

Procedimientos
•

Pese 5g de muestra secada a 60°C

•

Coloque en erlenmayers de 250ml y adicione 100ml de etanol del 80%

•

Coloque en agitador mecanico por 4 horas a temperatura ambiente

•

Filtre en embudo con malla TETKO de 37 micras y enjuague tres veces con
etanol del 80% sin vacio o vacio ligero.

•

Enjuague finalmente una vez con acetona y vacio suave

•

Seque el residuo por 12 horas a 50°C y pese

